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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 9 janvier 1904 (1). 


Presipence pe M. E. MASCART. 


La séance est ouverte à 8°35™ du soir. 


Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle ordinaire est 
lu et adopté. 


M. le PRÉSIDENT exprime le regret d’avoir à faire part du décès de 
MM. Caméré et Henri Baron, membres de la Société : 


« M. H. Baron, décédé le 26 octobre dernier, comptait parmi les 
fondateurs de la Société internationale des Électriciens et avait fait 
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partie de son Comité d'administration. Sa réputation de bienveil- 
lance était légendaire et tous ceux qui l'ont connu le tenaient en 
haute estime. 

» Apres une laborieuse et brillante carrière, accomplie dans 
l'Administration des Postes et des Télégraphes, aux actes de laquelle 
il a présidé ou collaboré en déployant des capacités administratives 
hors de pair, Baron avait pris sa retraite en 1893 comme Directeur 
honoraire : à partir de ce moment, il consacra ses loisirs au déve- 
loppement de l’industrie électrique. 

» Des nombreux services qu'il a rendus à la Télégraphie et qui 
sont universellement connus et appréciés (système de protection 
des cables, construction des lignes souterraines, réseau pneuma- 
tique, etc.), je rappellerai seulement l’un de ceux qui intéressent 
plus particulièrement la Société et qui met en relief ses qualités de 
cœur, de technicien et d'administrateur. Lorsque Hughes vint en 
France présenter l'appareil imprimeur encore à l’état d’embryon et 
qu'il n'avait pu réussir à faire construire en Angleterre, ce fut 
Baron qui accueillit avec son aménité habituelle et facilita la 
réalisation pratique de sa belle conception; grace à lui, les lignes 
télégraphiques françaises furent les premières à faire usage du 
télégraphe imprimant qui, bientôt apres, était adopté par toutes les 
nations. 

» Ce fait est donc tout à l'honneur de Baron, sans lequel Hughes. 
découragé, aurait peut-être abandonné le chemin du succès. En 
souvenir de l'accueil qui lui fut fait en France, celui-ci a légué a la 
Société internationale des Électriciens une somme de 50 000°; en 
sorte que c'est par l'intermédiaire de Baron que nous avons reçu ce 
don et à lui, par conséquent, que nous devons en être également 
reconnaissants. » 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société 
(voir p. 59) et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Baillehache (Richard-Eugéne-Jacques de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève 
à l'École supérieure d'Électricité, 16, rue Daubigny, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Bainville (Paul-Auguste), Capitaine d'Artillerie, Villa Saint-Jacques, à Claret-Toulon 
(Var. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 
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MM. 

Baudet ( André-Alphonse-Édouard). Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève de 
l'École supérieure d’Electricité. 64, rue du Rocher, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Baudot í Victor-Marie), Élève à l’École supérieure d'Éloctricité, 163, avenue de Suf- 
fren, à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Belet (Edmond), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 60, boulevard Montparnasse, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bergeon (Paul), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 87, rue du Cherche-Midi, à 
Paris. -— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bickart ı Louis), Élève à l'École supéricure d’Électricité, 83, boulevard de Coureclles, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Charles ( Victorin-Jean-Maric-Oscar ), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 17, ruo 
Schomer, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat, 

Costa (Bernado da), Élève à l'École supérieure d'Électricité, Ingénieur des Construc- 
tions civiles E. C. P., 14, boulevard Pasteur, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Descarpentrie (Gaston), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 237, rue de Cha- 
renton, à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Dusaugey (Ernest), Ingénieur-Directcur de la Societé d’Energie électrique de Gre- 
noble (Isère). -— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Grandmasson (Émile), Ingénieur à la Compagnie Luz Stearica (Brésil), au Pare du 
Perreux, Le Perreux (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gratacap (Adolphe), Chef d'atelier aux Laminoirs de la Vicille-Montagne, Élève à 
l'École supérieure d'Électricité, 35, boulevard Montparnasse, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Hirsch (Nathan), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 48. ruc de Bondy, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Îliovici (Avram-David), Élève à l'École supérieure «’Electricité, 20, rue de l'Odéon, 
à Paris. - - Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Jousset de Bellesme (Pierre), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 17, rue Froi- 
devaux, à Paris. — Présenté par MM. Janct et Chaumat. 

Lagarde (Casimir), Élève à l'École superieure d'Éloctricité, 3, rue Charlot, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lucas de Pellouan (Charles), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 133, boulevard 
Raspail, à Paris. — Présenté par MM. Jauct et Chaumat. 

Marec (Eugène), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 18, rue de l’Église, à Vin- 
cennes (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Mathieu (Paul-Hyacinthe), Liconcié ès Sciences, Élève à l'École supérieure d’Elec- 
tricilé, 174, rue de Vaugirard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Ohdatchi (Gentaro), Mécanicien en chef de la Marine japonaise, 2», avenue de Tour- 

ville, à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Prez-Crassier (Jean de), Élève à l’École supérieure d’Électricité, 17, rue de Béthune, 
à Versailles (Seine-et-Oisc ). -— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Renard (Louis-Laurent), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 3, rue Charlet, à 

Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 
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MM. 

Rivot de Bazeuil (Paul-Victor), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 3, rue 
Charlet, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Sendziak (François), Ingénieur mécanicien, Élève à l’École supérieure d'Électricité, 
6, rue des Chartreux, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Vulcanesco (Grégoire-Michel), Ingénieur du Gouvernement roumain, ancien Élève de 
l'École Polytechnique et de l’École des Ponts et Chaussées de France, 8, avenue 
du Maine, a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


A cette occasion, M. le Présipent relève avec plaisir la tendance 
que manifestent Jes Élèves de l’École supérieure à se rapprocher de 
la Société; cela est très heureux et constitue pour la Société un 
premier bénéfice de l’œuvre qu'elle a fondée et dont elle poursuit 
sans cesse le développement. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


SUR LA PLATE-PORME ÉLECTRIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900. 


M. Jovicnot. — « Messieurs, c’est vouloir traiter un sujet faisant 
déjà partie du domaine de l'Histoire ancienne que de venir vous 
parler de la plate-forme électrique de l'Exposition, trottoirs roulants, 
pour employer l'expression consacrée par le public. | 

» Vous voudrez bien m’excuser si je rappelle des choses bien 
connues et vous fais revoir des choses vues maintes fois. 

» Quelques mots d'historique d’abord, afin de rendre à chacun 
ce qui lui appartient, ces quelques mots étant empruntés à une 
Notice de M. Armengaud. 

» Nous laisserons de côté les systèmes d'escaliers ou plans in- 
clinés mobiles ne présentant que des analogies lointaines avec le 
sujet. 

» C'est à M. Dalifol, en 1880, que semble appartenir la première 


idée d’un plancher roulant, composé de wagonnets montés sur 
roues ou galets et mis en mouvement par une machine fixe, les or- 
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ganes de transmission variant suivant le cas. La mort de M. Dalifol 
empécha ce projet d'aboutir ( fig. 1). 

» En 1885, un Américain, M. Bliven, proposait l'application à 
un carrousel du système suivant : un plancher circulaire supporté 
par deux cours de rails reposait, par l'intermédiaire de ces rails, 
sur la jante d’une série de roues montées par deux sur des essieux 
et folles sur ces essieux. Les essieux étaient réunis entre eux par 
des plates-bandes médianes articulées portant sur des galets qui les 
entrainaient par friction. Le plancher, comme on le voit, se dépla- 
çait avec une vitesse double de celle des essieux. Pour la premiere 
fois, nous voyons se faire jour l’idée d'entrainement de plate-forme 


par friction (fig. 2). 


Fig. 2. 
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» En 1886, M. Blot eut également l’idée d’entrainer le plancher 
mobile par friction de galets tournant sur place. Sa plate-forme était 
en viaduc. Elle était composée essentiellement d’une poutre axiale 
sans fin en tôle assez mince pour s’infléchir dans les courbes et a 
laquelle étaient fixés les éléments du plancher. Les rails fixés sous 
le châssis reposaient sur des galets à la fois porteurs et d’entrainc- 
ment, actionnés par des moteurs fixes. L'ensemble circulait entre 
deux trottoirs fixes, d’un mouvement intermittent, pour permettre 
de descendre. La vitesse prévue était de 2™,50 par seconde. Le 
projet fut sur le point d’être réalisé; la chute du ministère l'emi- 
pécha d’aboutir ( fig. 3). 


dt = 


Citons encore le projet de M. Hénard, de 1887. II consistait a 
établir un plancher sans fin sur wagons plats, placés en tranchée 


pour que la plate-forme fût au niveau du solet formant chaine sans 


fin. Les moteurs électriques étaient répartis à raison de un par 
Fig. 4. 
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dix wagonnets. L’énergie électrique devait étr 
sol ( fig. 4). 


es 
sorte de trolley au niveau du sol ( fig. 
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» En 1888, M. Retting prit un brevet pour un systeme analogue, 
mais à gradins et à mouvement continu. 

» Successivement à Chicago en 1893 et à Berlin en 1896, les in- 
génieurs américains Schmidt et Silsbée appliquèrent au transport 
des foules une plate-forme à gradins et à deux vitesses participant à 
la fois du projet Bliven, du projet Hénard et du projet Retting, avec 
tous les inconvénients de ces systèmes et particulierement celui 
d’avoir des moteurs mobiles avec la plate-forme, charge morte inutile 
dont la visite et la réparation étaient fort difficiles dans une exploi- 
tation sans arrêt. 

» En 1895, M. Blot, reprenant son idée, constitua, sous la prési- 
dence de M. Armengaud jeune, l'ingénieur conseil bien connu, un 
syndicat d'études où collaborerent MM. Georges Lévy, Cahen, Strauss 
et Thevenet-Leborel et défunt M. Guyenet, l'ingénieur-constructeur 
non moins connu, dans les bureaux duquel fut entreprise l’étude de 
fond et la mise au point. M. de Mocomble, qui faisait partie de la 
maison Guyenet et du syndicat, ayant repris cette maison, acheva 
l'œuvre. 

» Notons encore l’active collaboration apportée dans ces études 
et dans la construction par M. Madamet, ingénieur de la maison 
Guyenet et de Mocomble, et qui fut en France le promoteur des en- 
trainements par friction dans les appareils de levage. 

» On comprend, dès lors, comment M. Guyenet cut l’idée de 
remplacer l'entraînement par rails concentriques par celui d’une 
` plate-bande unique fractionnée en tronçons égaux fixés suivant la 
ligne médiane longitudinale des trucks élémentaires de la plate- 
forme et reliés entre eux par des broches verticales, et d'employer 
pour la propulsion de ces trucks la friction par galets attaquant la 
poutre axiale. M. de Mocomble imagina entre autres choses la sus- 
pension élastique des galets, qui permit de régler l’adhérence. 

» La concession d'un chemin de fer et éventuellement d'une 
plate-forme ayant été accordée, la Banque internationale constitua 
la Compagnie des Transports électriques de l'Exposition, dont elle 
confia la direction à M, Maréchal, ingénieur des Ponts et Chaussées, 
qui procéda à l'achèvement des études et à la construction. 

» Toutefois, l'administration de l'Exposition avait imposé au 
concessionnaire de construire, comme expérience préalable, une 
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plate-forme d'essai, qui fut dressée aux environs de Paris avec un 
développement de 400" et donna toute satisfaction, malgré toutes 
les difficultés accumulées sur un aussi faible parcours. 

» La concession définitive de la plate-forme fut accordée en fé- 
vrier 1899. Si l'on veut bien considérer le peu de temps qui s’écoula 
entre cette concession et l'ouverture à l'heure exacte de l’exploita- 
tion, on sera frappé de l'œuvre accomplie, études, tracés, com- 
mandes et travaux, et des efforts dépensés par tous ceux qui, de 
pres comme de loin, ont collaboré à celte œuvre. 

» Le tracé fut imposé par l'administration de l'Exposition; toute 
demande de modification fut repoussée contre toute insistance. 
Vous avez sans doule adressé à ce tracé quelques critiques : nous 
avions avant vous posé ces objections. 

» La plate-forme parcourait les voies suivantes : avenue de La 
Bourdonnais en longeant le Champ de Mars, à l’intérieur de l'Expo- 
sition, avenue de La Motte-Piquet, hors l'Exposition, dans laquelle 
elle rentrait au commencement de la rue Fabert, pour suivre ensuite 
cette rue Fabert et le quai d'Orsay. 

» Soit un parcours de 3370™ dans lequel elle réunissait les Inva- 
lides et les quais au Champ de Mars et qu'elle franchissait à raison 
de 7*", 400 à l'heure, 

» Les points d'accès imposés étaient au nombre de onze, huit 
stations et deux passerèlles; la plate-forme était en viaduc sur tout 
son parcours, sept de ces accès débouchant au premier étage des 
palais. 

» Les conditions économiques de construction demandaient qu’on 
adoptat une hauteur au-dessus du sol minima compatible avec les 
exigences de circulation et de voirie; les cotes des étages des palais 
a desservir fixaient le niveau en ces points; le systeme exigeait que 
le passage entre deux declivités se fit par une variation de pente 
de 1™™ par mètre sur une longueur d'au moins 8"; les courbes 
devaient avoir 50™ de rayon minimum et la longueur de raccorde- 
ment d’une courbe à une contre-courbe devait être d'au moins 16", 
comme l'essai de Saint-Ouen en avait donné l'expérience. 

» Le nombre de voyageurs qu’on devait pouvoir transporter 
(30000 à l'heure, faisant un tour complet à la vitesse de 8'™) avait 
conduit à adopter des largeurs de trottoirs (2™ pour la grande vi- 


tesse, 0,90 pour la petite vitesse, 1™, 10 pour le trottoir fixe) con- 
duisant, sans tenir compte de la passerelle de visite, nécessitée par 
les sujétions de l'exploitation, à un gabarit d'ensemble de 4%, 20. 

» La majeure partie du tracé passait entre deux rangées d’arbres 
distants de 5",60 d’axe en axe en supposant qu'ils fussent tous 
verticaux ( fig. 5). 


» Enfin, il fallait ne toucher ni aux branches, ni aux racines; ne 
s'appuyer sur aucun des multiples égouts qui coupaient ou suivaient 
le tracé, franchir tous les passages pavés donnant accès aux maisons: 
laisser le passage libre au chemin de fer, soit au niveau du sol, 
soit en tranchée sous le tiers du tracé de la plate-forme; ménager un 
libre emplacement pour les gares, etc., toutes conditions restrictives 
allant à l'encontre les unes des autres 
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» À ces difficultés s’ajouterent les modifications de tracé deman- 
dees par l'administration de l'Exposition en cours d'exécution, les 
matériaux à pied d'œuvre. 

» Quant aux délais demandés par les forges, il suffit d’en parler 
pour mémoire. 

» Description. — La plate-forme électrique, comme le montre la 
coupe ( fig. 6), était constituée par un trottoir fixe et deux trottoirs 
roulant à des vitesses respectives de 4*™ et 8*™, le trottoir marchant 
à 4*™ servant uniquement à faciliter le passage sur celui ayant la 
vitesse de 8*™. 

» Les voies de roulement reposaient sur une charpente fixée sur 
le viaduc métallique. 

» Les points d'appui sur le sol étaient constitués par des palées 
en bois et reposaient généralement sur un lit de béton de o", 30 d’é- 
paisseur répartissant la pression sur le fond de fouille à raison de 
1*8 par centimetre carré. 

» Le pied de la palée était lui-même noyé dans un massif protec- 
teur de béton. 

» 268 palées supportaient le viaduc. Elles cubaïent tooo steres. 

» Les poteaux principaux constituant ces palées étaient en bois de 
= a  d'équarrissage convenablement entretoisés entre eux, calculés 
par la formule de Lowe et travaillant d’après cette formule à raison 
de 45*€ par centimètre carré, ]’équarrissage variant suivant la hau- 
teur et le poids à supporter (gooo*® par poteau pour une travée 
de 12"). 

» Le modèle de ces palées variait légèrement aux passages des 
carrefours, où les poutres avaient moins de hauteur et où il fallait 
cependant loger les mécanismes des treuils; elles étatent à consoles 
lorsque le chemin de fer passait en dessous. 

» Un passage un peu américain est à signaler : à l’angle du quai 
d'Orsay et de la rue Fabert, le viaduc reposait directement sur les 
murs d'un bâtiment où la Compagnie de l'Ouest avait établi ses 
compresseurs d'air (fig. 7). 

» Les fondations faisaient partie de l’entreprise Massicard; les 
palées ont été construites par la maison Schmid. 

» Sur une longueur de 50° à la suite de ce passage, la charpente de 
la voie reposait directement sur une estacade en bois prenant appui 
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sur le tablier métallique de la tranchée de l'Ouest et répartissant 
ainsi les pressions sur une grande surface. 

» Le viaduc fourni par la Société des Constructions de Levallois- 
Perret était constitué généralement par des travées métalliques com- 
posées de trois poutres à treillis contreventées entre elles. Ces 


Fig. 5. 


, 
è 


i 4 Le Là ` pe 
Er ‘>, 5° 
a 


j: W al ne | 
th) Sai 


~ 
= 


"N Rr, 
nal ne Mine nf 


ne en NE \ Ati 


ti m 


Si > a ge MA = 


beg 
— 


poutres reposaient directement sur la tête des poteaux des palées, 
laissant, par conséquent, entre les points d’appui de deux poutres 
consécutives un intervalle de 1™,50 où se logeaient les treuils 
moteurs. 

» La longueur moyenne des travées d’axe en axe des palées était 
de 12"; sur 268 travées, 120 mesuraient cette longeur, les autres 
variaient de longueur par fraction de 1,50 entre les limites de 
7*,50 et 16%. 

» La hauteur moyenne adoptée pour ces poutres était de 1™, 25, 
hauteur minima compatible avec les exigences de visite du matériel 
roulant et de l'entretien. 


2° Séaie. Tome I, 1901. — N° 1. 
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» Aux carrefours, le peu de hauteur disponible au-dessus du sol 
avait amené à réduire cette hauteur des poutres à o™, 70 par l'emploi 
de poutres pleines. 

» Les variations de déclivité avaient lieu par travées et attei- 
gnaient au maximum 3™", 75 par mètre ( fig. 8). 

» Le montage se faisait tres simplement. Les fers étant approvi- 
sionnés a pied d’ceuvre, les poutres étaient rivées sur place, hissées 
sur leurs points d’appui à l’aide de chèvres, puis contreventées. 

» Les poutres à placer avenue de La Motte-Piquet, qui provenaient 
de l'essai, arrivaient toutes rivées; elles étaient déchargées à Faide 
d’une bigue fixée à une palée et transportées sur wagonnets au point 
de montage ( fig. 9, 10, 11). 


Fig. 9. 
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» Sur le viaduc était fixée la charpente qui supportait la voie. Elle 
était composée de traverses en sapin de # d’équarissage, 4", 20 de 
longueur, reliées au viaduc par six boulons. 


Fig. 10. 
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Avenue ‘de la Motte Picquet 


» Sur les traverses reposaient quatre cours de longrines en sapin 
de +? pour la grande vitesse et de {$ pour la petite. 

» L’assemblage entre longrines, traverses et poutres métalliques 
avait lieu par un double embrèvement et de plus par boulons ou 


tire-fonds, suivant le cas, ce qui rendait tout mouvement dans le 
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sens longitudinal impossible, reliait les travées entre elles et con- 
tribuait à la solidité de l’ensemble. 

» En outre, pour empêcher le déversement des voies par suite 
du travail des bois, les longrines étaient entretoisées entre elles et 
maintenues extérieurement par des échantignolles avec embrève- 
ment à talon sur les traverses. 

» La charpente faisait ainsi avec le viaduc un tout indéformable 
qui ne nécessita aucune réparation en cours d'exploitation, malgré 
le travail des bois. 


Fig. 11. 


» La surface des longrines était soigneusement rabotée sur toute 
sa longucur, de manière que le patin du rail put y reposer exacte- 
ment partout et que la voie ne présentat aucune bosse ni dépression 
défavorables au roulement. 

» Je dois ajouter que ce travail, trop méticuleux pour des char- 
pentiers, les rebutait souvent. 

» Les voies étaient en rails d'acier du type Vignolle pesant 12'8 
pour la grande vitesse, g'* pour la petite, dont l’écartement respectif 
était 1,50 et 0", 50 d’axe en axe. 

» Les rails étaient maintenus sur les longrines par des tire-fonds 
distants de o™,40, légèrement inclinés, de o™,12 de longueur. A 
chaque éclisse quatre tire-fonds fixaient en outre le rail sur la lon- 
grine. Grace à ces dispositions, la rigidité des voies fut parfaite. 

» Sur ces voies se déplacaient côte à côte les trottoirs roulants. 


» On peut se faire une idée assez exacte du système de la plate- 
forme en imaginant une locomotive retournée sur laquelle se dépla- 
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cerait la voie. Cette idée originale a été réalisée de la façon sui- 
vante : 

» Les deux trottoirs roulants qui constituaient la plate-forme ne 
différaient guère entre eux que par les dimensions, étaient formés 
par une série de chassis de trucks au nombre de 842 pour chaque 
vitesse, fixés sur une plate-bande médiane longitudinale située dans 
un plan vertical, appelée poutre axiale, par l'intermédiaire de laquelle 
ils reposaient sur une série de galets à suspension élastique dant 
partie étaient moteurs. 

» L’entrainement se faisait donc par adhérence. 

» L'équilibre et la direction étaient donnés par des galets à double 
boudin roulant sur rails et supportant une fraction de la charge. 

» Les trucks étaient alternativement à roues et sans roues, un 
truck à roues étant relié aux deux trucks sans roues qui l'entouraient 
par la poutre axiale. Cette poutre axiale était constituée par une série 
de tronçons de 4" de longueur articulés comme les maillons d'une 
chaine, l'articulation étant formée par une broche verticale. 

» Le jeu laissé entre parties male et femelle d'une charnière était 
de 3™™, jeu nécessaire pour les changements de déclivité. 

» Les chassis des trucks étaient terminés à leurs extrémités par 
des parties courbes venant s’emboiter en laissant entre leurs plan- 
chers un jeu maximum de 15", disposition qui permettait l’articu- 
lation des trucks sans solution de continuité dans les planchers 


(fig. 12). 


» Pour diminuer les efforts supportés par les charnières par suite 
de surcharges inégales ou du léger déversement des trucks dans les 
courbes, deux galopins fixés à chaque extrémité des chässis de 
trucks à roues offraient appui aux trucks sans roues dans le voisi- 
nage des cornes. 
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» Le platelage en sapin reposait sur les chassis par l’intermé- 
diaire de lambourdes avec lesquelles il était boulonné sur les 
châssis. 

» Une ouverture fermée par une tôle vissée permettait la visite 
des charnières. 

» Dans le platelage des trucks à roues, quatre trappes donnaient 
acces aux roues. | 

» Ces roues étaient montées indépendamment les unes des 
autres, chaque roue ayant son axe propre sur lequel elle était calée; 
cet axe était terminé par deux fusées et la roue était maintenue entre 
ses plaques de garde par deux boîtes à huile à coussinets en métal 
blanc. | 

» Pour permettre le changement d’une roue pendant la marche, 
Jes deux plaques de garde étaient réunies sur un socle mobile en 
fonte venant s’emboiter par glissières dans un cadre fixe où il était 
maintenu par des boulons. De la sorte on pouvait enlever d’un seul 


coup la roue avec ses organes (fig. 13). 


Fig. 13. 
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» La suspension élastique des trucks sur les roues était obtenue 
par des ressorts en spirale Brown, montés de la façon suivante : 

» Le ressort est traversé par une tige ou poincon en acier trempé 
portant une embase sur laquelle repose une sellette qui reçoit le 
ressort. Le poinçon prend appui par un teton sur la boite à huile; il 
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est guidé en haut par un manchon de réglage se vissant dans un sup- 
port. Le ressort est donc maintenu par le poinçon entre la sellette et 
le manchon, qui permet de faire varier la tension du ressort et, par 
suite, la hauteur du truck au-dessus du rail. 

» Pour la petite vitesse, les deux boites à roues sont montées 
dans un même châssis en fonte tenant toute la largeur du truck 


(fig. 14). 
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» La poutre axiale reportait une partie du poids des trucks sur 
des galets de roulement disposés dans l'axe des voies et espacés tous 
les 6™ environ, ce qui faisait 568 galets, dont 172 étaient moteurs 


Coupe transversale suivant KL. 


» Ces galets de roulement étaient montés de la façon suivante : un 
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chassis en fer reposait sur les traverses de la charpente entre les 
longrines des voies; sur le chassis était fixé un axe autour duquel 
venait osciller le bâti du galet. Un ressort à lames, monté sur me- 
nottes, pouvait, à l'aide d’un réglage par vis et écrou, recevoir une 
tension correspondant à la charge qu’on voulait lui donner (fig. 16 
ut i): 


» Les galets moteurs de grande vitesse étaient montés sur des 
treuils suspendus d’après le même systeme. Ces treuils portaient les 
dynamos; une double réduction de vitesse par harnais d’engrenages 


Fig. 17. 


permettait, avec des moteurs tournant à 725 tours, de n'avoir que 
70 tours aux galets moteurs (fig. 18). 

» Les galets de roulement étaient en fonte dure; les galets d'en- 
trainement étaient frettés en acier. 

» Les galets moteurs de petite vitesse, dont le diamètre était 
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moitié de celui des galets de grande vitesse, étaient reliés à ces der- 
. 9 . œ ` 

niers par un arbre d'accouplement avec double joint à la cardan, de 
manière à laisser jouer indépendamment les ressorts de chaque 
vitesse. 

» En somme, on voit que les charges des plates-formes étaient ré- 
parties sur un double système de roulement avec interposition de 
ressorts à lames et en spirale. 


Fig. 18. 
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» Comment était-il possible, avec tant d'organes flexibles inter- 
médiaires, de déplacer côte à côte des masses aussi énormes en ne 
laissant que le faible jeu constaté par chacun? Comment pourrait-on 
se rendre compte de la répartition des pressions? 

» Pour cela, il faut tenir compte des dispositions adoptées pour 
les suspensions des trucks. Ces derniers reportent, en effet, la 
charge sur les essieux montés par l'intermédiaire des ressorts Brown 
déjà cités, à flexibilité variable, assez grande sous les faibles charges 
pour permettre un réglage facile sous l'influence seule du poids 
mort, mais à flexibilité décroissante afin d’éviter les oscillations des 
trucks et la torsion des charnières sous l’effet des variations et des 
déplacements de la charge utile. 
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» Les flexibilités de ces ressorts sont données par les Tableaux 


ci-dessous : 
Ressorts Brown de grande vitesse. 


Flexions 
correspondantes Course 
aux différences Flexions permise 
Charges. de charge. additionnées. par les poinçons. 
k mm mm mm 
OA DO: sieurs 4 4 
50 à WOO. reece eur as es 2,5 6,5 
100 à 200.............. 4 10,5 15 
100: e oe esse 3 13,5 
300 à 400............... 1,5 15 
foo à 00: skeen eis ace 1,5 16,5 
Ressorts Brown de petite vitesse. 
Flexions 
correspondantes Course 
aux différentes Flexions permise 
Charges. charges. additionnées par les poinçons. 
k mm mm mm 
GA SOS Boe ca eee ee 4,5 4,5 
JO. 0m ETEEN 2 6,5 10 
JOA TOO Meio sek ow kis 3 9,5 
100 à 160............. ; 2,5 12,5 


» Quelle était la puissance nécessaire pour le démarrage de la 
marche normale de ces plates-formes ? 
» Rappelons d’abord les conditions principales d'établissement : 


Grande vitesse. 


Poids d'un truck à roues.................,...... 18008 ; 


Poids d'un truck sans roues..................... 800*6 \ SOU 20007 
Poids moyen par métre courant de plate-forme : ll RL 325*6 
Distance d’axe en axe des charnières...................,............ 1",000 
Distance d’axe en axe des roues............... en de di ee 3", 400 
Largeur de la voie entre axe des champignons des rails............... 1,200 
Largeur de la voie entre champignons des rails...................... 1™, 165 
Vitesse Dal here int da hee kau oem ened ees g*™, 000 
000" 
Vitesse par seconde ET EEE Mali de trotiautes tte 2", 500 
Nombre de voyageurs par mètre carré de plate-forme ................ 4 
Nombre de voyageurs par mètre courant de plate-forme............... 8 


Poids de voyageurs pour un truck à roues et un truck sans roues, 
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Poids dé voyageurs par mètre courant de plate-forme : 8 X 70......... 560*8 
Poids d’un truck à roues et d'un truck sans roues sous une charge : 
4100 0000 a E inédites 7080"5 
‘ ; 7080 i 
Poids par mètre courant de plate-forme sans charge a a 885": 
Diamètre des roues des trucks..................................... o", 
Diamètre des fusées....:.:424.4..v4 un hb 46-44 es BERR A osseuses 0", 
Diamètre des galets de soutien des poutres axiales.................... o™, 700 
Diamètre des tourbillons...............,......,.....,.............. 0",050 
Petite vitesse. 
Poids d’un truck à roues................,........ 7008 SC " 
, , nsem 12005 
Poids d’un truck sans roues...................... 5008 
: 1300 
Poids moyen par métre courant de plate-forme : os ae 150"€ 
Distance d'axe en axe des charnières............................... 4™, 000 
Distance d’axe en axe des roues...............................,.... 3,400 
Largeur de la voie entre axes des champignons des rails............... o", 
Largeur de la voie entre champignons des rails....................... 0", 470 
Vitesse par heure. anus dead et an Re g 
45 
. q 00 
Vitesse par seconde : ,—......................................... 1,250 
P 3600 d 
Nombre de voyageurs par mètre courant de plate-forme............... 2 
Poids de voyageurs par mètre courant de plate-forme 2 < 70.......... 140%8 
Poids de voyageurs pour un truck à roues et un truck sans roues 
BGG PTEE ELA EEE EEE SEE ened eee SEER 1120*8 
Poids d’un truck à roues et d’un true sans roues sous charge : 
1200 DONS an soutient 2320*8 
5 à 2320 
Poids par mètre courant de plate-forme sous charge EEE 2906 
Diamètre des roues des trucks. ..........,......................... 0", 
Diamètre des fusees:s uses vied inhalation Sash ee eases o™, 020 
Diamètre des galets de soutien des poutres axiales.................... o”, 350 
Diamètre des tourillons............................................ 0,035 


» Pour compléter ces données rappelons que les plates-formes 
étaient réglées de façon que les $ du poids mort soient portés par 
les galets de roulement et d'entrainement des poutres axiales et 


4 R 
les -$ par les roues. 


» Avant de chercher à analyser les différentes causes de résis- 
tance qui devaient intervenir soit au démarrage, soit dans le régime 
de marche, il semblait logique de considérer deux périodes de 


fonctionnement distinctes : 


» 1° La période correspondant à la mise en route à vide, période 


de rodage et de réglage; 
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» 2° La seconde correspondant à la mise en exploitation, pen- 
dant laquelle la charge utile aurait une action prépondérante, mais 
pendant laquelle, il est vrai, la valeur des coefficients de frottement 
serait bien diminuée par le rodage d’une marche de quelques 
jours. 

» Ces résistances devaient être évaluées.: 

» 1° En palier et alignement droit; 

» 2° En palier et en courbe de 50" de rayon; 

» 3° En rampe et alignement droit; 

» 4° En rampe et en courbe de 50" de rayon; 
d’abord à vide et ensuite sous charge. 

» On avait ainsi dressé des Tableaux correspondant aux solutions 
du tracé et donnant les efforts résistants par tonne ou par mètre 
courant de plate-forme remorquée, par suite permettant de calculer 
pour chaque secteur : 

» 1° La sommation des efforts résistants qui lui était affé- 
rente ; 

» 2° La puissance nécessaire tangentiellement aux galets des 
treuils. 

» De déterminer la puissance à donner à chaque treuil en fonc- 
tion de l'effort tangentiel disponible sur les galets, et la répartition 
des treutls moteurs ainsi que leur nombre. 

» Dans ces calculs on admettait que le coefficient de frottement 
des fusées et des tourillons sur leurs coussinets serait de 0,10 pour 
la première période, et 0,06 pour la seconde; que l’adhérence dans 
les plus mauvaises conditions serait égale au $. 

» Cette étude théorique donnait la valeur de la résistance par 
tonne ou par mètre courant de plate-forme dans chaque cas. 

» Elle indiquait que le nombre de moteurs devait être augmenté 
en rampes et en courbes dans une assez large proportion, chaque 
treuil devant pouvoir remorquer la charge qui lut est dévolue, bien 
qu'au point de vue de l’ensemble la gravité n'ait aucune action, la 
charge étant uniformément répartie sur le parcours. 

» D'autre part, les essais de la plate-forme de Saint-Ouen, bien 
qu'incomplets et de courte durée, concordaient sensiblement avec 
les calculs. [ls indiquaient qu’avec un tracé comportant trois quarts 
en courbe il fallait compter sur une résistance moyenne par tonne 
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de plate-forme de 14*8 au moins pendant les premiers jours, et 8** 
quand les rodages seraient faits. 

» Ils avaient indiqué en outre que la charge des treuils à peu 
près régulièrement espacés était la même en tous points, que l’on 
pouvait supprimer un certain nombre de treuils pendant la marche 
sans variation de régime appréciable, les treuils voisins venant.an 
secours de ceux qui tendraient à être surchargés et se répartis- 
sant la charge. | 

» Construction des trucks. — Quelques mots encore sur la con- 
struction et le montage des trucks à l'Exposition avant de passer à 
la partie électrique. 

» La construction des 1700 trucks fut confiée à M. Schmid, qui 
avait déjà fourni les 200 trucks de la plate-forme d’essai, et qui dut 
créer un atelier spécial pour l'exécution de cette commande repré- 
sentant environ 2000 tonnes à livrer en six mois. 

» La disposition du terrain des ateliers de la rue Marcadet 
permit de répartir les phases successives de la construction sur 
deux lignes d'ateliers parallèles, l’une affectée à l’usinage des pièces 
détachées formant le châssis, l’autre au montage du châssis, à 
l'ajustage et au réglage de ses organes mécaniques. 

» Une troisième travée annexe munie d’une voie d'essai, établie 
sur le même gabarit et avec les mêmes courbes au rayon constant 
de 5o™ que la voie définitive de l'Exposition, fut réservée à la récep- 
tion des trucks et à la pose du platelage. | 

» L'atelier des piéces détachées réglait sa fabrication indépendam- 
ment de la marche du montage, sur lequel il conservait toujours une 
avance. Les vingt ou trente types différents de pièces de châssis, 
dont certaines se chiffraient par séries de 14000 et étaient faites sur 
gabarit de façon à être interchangeables, étaient emmaganisés à 
proximité des tréteaux. 

» Les fers arrivant bruts de forge étaient coupés de longueur à la 
cisaille hydraulique et sciés à chaud pour façonner les coupes biaises 
des abouts. Il fallait cintrer des U de 120 sur un rayon de go™ en 
les amorçant à chaud pour les faire passer ensuite à froid entre les 
rouleaux de la machine à cintrer; courber à chaud des U de 100 
sur 40°" de rayon, le tout sur gabarit et rigoureusement vérifié au 
marbre. 
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» Les pièces étaient alors tracées, poinçonnées, meulées; les tôles 
planées et emmagasinées autour des tréteaux de montage. 

» L'atelier de montage s'étendait sur pres de 100" de long et 
était desservi par deux ponts roulants et une voie de service cen- 
trale avec prises de courant pour l'outillage électrique. Sur les tré- 
teaux, à droite et à gauche de la voie, étaient disposées les pièces 
devant former le châssis, assemblées provisoirement avec des 
boulons. 

» Après passage du gabarit pour vérifier le parallélisme et la po- 
sition des points d'attache du mécanisme, le châssis enlevé par le 
pont roulant passait au chantier de rivetage. Deux riveuses à air com- 
primé servaient à poser journellement des milliers de rivets. 

» Plus loin des équipes de riveurs fixaient à la main la poutre 
axiale sur le châssis, tandis que le perçage et l’alésage des trous 
spéciaux à ménager pour le mécanisme se faisaient à volonté au 
moyen d’une perceuse électrique portée sur chariot mobile assez 
flexible. 

» Il restait à pourvoir le wagon de son mécanisme, à le munir de 
ses roues et de leurs plaques de garde entre lesquelles les boites à 
huile devaient jouer, opération la plus délicate du montage, faite 
dans l’atelier de réglage, où les trucks étaient disposés horizontale- 
ment de niveau. Les parties des cadres fixes des boîtes à roues 
étaient ajustées à la demande, puis les plaques de garde montées 
sur les cadres. Des gabarits vérifiaient les cotes, qui devaient être ri- 
goureuses : écartement des plaques de garde par rapport au rail mo- 
teur de la poutre axiale, parallélisme de ces trois organes, position 
des joues des plaques de garde dans un plan vertical et parallélisme 
de ces joues. Les roues, qui arrivaient de l'atelier de rodage des 
coussinets toutes emmanchées sur leurs boites à Vhuile, étaient 
montées sur les plaques de garde, placées à la même hauteur, en 
agissant sur les manchons à vis de réglage et dégauchies. 

» Tous les trucks étaient ensuite essayés au roulement indivi- 
duellement, puis accouplés par trois et cinq; le platelage était posé, 
puis les trucks découplés et expédiés à l'Exposition. 

» La livraison des ateliers a été assez régulière pour permettre 
d'exécuter le montage exactement dans l’ordre du numérotage des 
wagons sans jamais interrompre ou modifier ce numérotage. 
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» Le montage des trucks sur la voie à 7" de hauteur s’effectuait 
au moyen d'une grue à pétrole construite pour la circonstance et se 
déplaçant sur les rails du viaduc d’où elle venait chercher les wa- 
gons sur les voitures arrivant à pied d'œuvre à tel ou tel point du 
tracé, suivant les facilités ou l'avancement des travaux. 

» Au fur et à mesure de leur arrivée les trucks étaient réglés en 
position les uns par rapport aux autres, en employant des broches 
ayant exactement le diamètre des charnières, puis ces broches 
étaient retirées et remplacées par les chevilles ouvrières définitives. 

» Deux trucks de raccordement venaient clore la chaine des 
trucks de chaque plate-forme. 

» Solutions proposées pour la distribution de l'énergie et le dé- 
marrage des plates-formes. — Nous avons vu que l'énergie devait 
être fournie par 172 treuils moteurs. 

» Nous allons maintenant examiner comment la distribution 
d’énergie à ces moteurs a été effectuée, et tout d’abord quelles ont 
été les différentes solutions proposées. | 

» Le problème se posait de la façon suivante : 

» L'énergie électrique sera empruntée à une canalisation de cou- 
rants triphasés à 5,000 volts et 25 périodes fournis par la Compagnie 
de l'Ouest, qui l’amènera à une station de transformation située au 
coin du quai d'Orsay et de l'avenue La Bourdonnais. 

» Les services de l'Ouest ne devront pas être affectés par la ma- 
nœuvre ou le fonctionnement des appareils de transformation et des 
moteurs. 

» Les démarrages devront être effectués simplement sans que 
l’on risque de mettre des moteurs hors service. 

» Les appareils de transformation et les moteurs devront être 
d’une surveillance facile. 

» Les moteurs devront être d’une puissance de 5 chevaux à 
725 tours et pouvoir fournir un couple énergique au démarrage 
sans nécessiter une intensité de courant exagérée. 

» Les appareils de réserve seront réduits au minimum. 

» La canalisation sera logée à l’intérieur des poutres métalliques, 
sous le trottoir fixe, pour ne pas entraver le travail de graissage et 
d’entretien, et ne présenter aucune chance d’accident de personne. 

» Il nous paraît de quelque intérêt de rappeler que la plate-forme 
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d’essai était actionnée par 27 moteurs triphasés asynchrones, dont 
Vinduit était à enroulement hybride, fournis par la Société d’Appli- 
cations industrielles. 

» Quelques semaines seulement séparaient la commande de la 
date fixée pour la livraison. On ne pouvait donc songer qu'à em- 
plover des moteurs dont les éléments venus de one étaient prêts 
au montage. | 

La Société d’Application proposa d'employer les éléments de 
moteurs de 10 chevaux à 80 périodes, qui furent bobinés pour 
m à 725 tours, > chevaux environ sous 50 volts et 25 périodes. 

» L’alternateur dont on pouvait disposer pouvait être bobiné pour 
os sous 25 périodes à 250 volts. 

Les moteurs avaient donc été mis par quatre en série, système 
d’ailleurs reconnu d'avance peu heureux: les moteurs présentaient 
un couple au démarrage à peine suftisant et l’alternateur qu’on de- 
vait employer était un peu faible, mais le temps pressait et l'on 
n'avait pas le choix. | 

Enfin la disposition des lieux avait conduit à adopter une cana- 
lisation à pose rapide, peu avantageuse au point de vue de l’induc- 
tion. 

» Bref toutes ces dispositions hâtives amenaient à une valeur du 
coso inférieure à 0,50 dans les meilleures conditions. 

» Malgré tout, l'essai avait montré ce que l’on pouvait attendre 
de Tengin et les avantages à tirer de l'emploi des courants polypha- 
sés, la grosse difficulté étant le démarrage. 

Examinons maintenant les solutions proposées et les critiques 
adressées à chacune d'elles. 

MM. Leblanc, Bernheim, Boucherot et la Société Industrielle 
Westinghouse, consultés, se ralliaient à l'emploi des courants tri- 
phasés, en raison des qualités particulières des moteurs triphasés : 
rendement plus élevé, régularité de vitesse, facilités pour le démar- 
rage, l’arrét, la marche dans les deux sens, légèreté, prix de re- 
vient, surveillance et entretien presque nuls. 

MM. Bernheim et Leblanc proposaient d'effectuer le démarrage 
en faisant varier la fréquence et la tension; 

M. Boucherot, en faisant varier la phase et la tension; 

» La Société Westinghouse, en faisant varier seulement la tension. 
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=» M. Mazen était partisan du courant continu et proposait au dé- 
marrage d'augmenter progressivement la tension de la génératrice 
et, par suite, la charge en agissant sur l'excitation fournie par une 
source indépendante. 


» La solution proposée par M. Bernheim et qui différait très peu 
de celle employée pour la plate-forme d’essai était présentée de la 
facon suivante : 

» Le système de démarrage proposé était basé sur ce fait que, si 
l'on soumet un moteur asynchrone polyphasé à une tension et une 
fréquence simultanément croissante, le courant qui traverse ce mo- 
teur peut avoir une intensité sensiblement constante et, par consé- 
quent, produire un couple qui peut être constant dans certaines 
limites. 

» La Compagnie des Transports électriques étant obligée d'avoir 
un ou plusieurs transformateurs tournants ou commutatrices pour le 
service du chemin de fer, il était facile d’avoir un autre appareil de 
ce genre; supposons une commutatrice et branchons-la sur le cou- 
rant continu fourni pour le chemin de fer par l'intermédiaire d’une 
résistance après l'avoir préalablement excitée fortement et relié ses 
bagues de courants alternatifs aux moteurs triphasés (fig 19). 


Fig. 19. 
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Courant triphase 


1 Système 


» Cette commutatrice fonctionnera comme un moteur à courant 
continu et fournira un’ courant triphasé de tension et de fréquence 
graduellement croissante jusqu’à ce que le démarrage de la plate- 
forme se produise ; il sera alors facile par une manœuvre de commu- 
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tateur d'alimenter directement tous les moteurs par le réseau tri- 
phasé avec transformateurs convenables. 

» Si la puissance disponible d'un seul appareil ne suffisait pas, 
on pourrait en employer deux avec quelques précautions, comme 
celle de réunir par une courroie et une poulie les deux commuta- 
trices. 

» Cette méthode a l'inconvénient d'exiger un rhéostat de démar- 
rage; on peut s’en passer en fournissant le courant continu par un 
transformateur tournant que l’on met progressivement en charge en 
faisant varier la tension par [excitation (/ig. 20). 


Fig. 20. 


E Morey, C4. 


» Ace système on opposait les objections suivantes : 

» 1° Le coût de l'installation était élevé; 

» 2° La puissance électrique demandée dans le premier instant 
du démarrage était très grande ; 

» 3° La manœuvre était difficile : le commencement du démarrage 
ainsi que la commutation de la fin devant être extrêmement délicats, 
si l’on ne voulait pas apporter au réseau de l'Ouest des perturbations 
dangereuses. 

» M. Leblanc avait d'abord pensé à proposer comme transforma- 
teur de tension et de fréquence un moteur asynchrone dont l'induit 
serait en relation par ses bagues avec les lignes de moteurs, les 
inducteurs recevant directement le courant de la station. L'induit se 
mettrait à tourner avec une vitesse voisine du synchronisme; le 
moteur n’absorbant qu'une faible intensité et ne produisant égale- 
ment qu'un courant de faible intensité correspondant au couple 
nécessaire pour vaincre les forces d’inertie et les frottements, la 
fréquence serait presque nulle. En freinant l'induit, on réduirait sa 
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vitesse et, par suite, on augmenterait simultanément l'intensité du 
courant dans l’induit et la fréquence jusqu'au moment où l'induit 
étant immobilisé ferait l’office d’un transformateur simple, au rende- 
ment près. 

» Mais pour avoir un bon cos», il faudrait lui adjoindre un moteur 
synchrone presque aussi puissant que l'alternateur du transforma- 
teur tournant de la solution précédente. 

» Pour ces raisons, M. Leblanc se ralliait à l’élégante solution 
proposée par M. Boucherot, dont je parlerai plus loin. 

» Dans le cas où, pour des raisons extérieures non techniques, 
cette solution ne pourrait être adoptée, M. Leblanc donnait les con- 
seils suivants au sujet de la première solution : 

» 1° Si le transformateur tournant doit être formé par la réunion 
de plusieurs appareils, il serait prudent de relier mécaniquement 
leurs axes, car pendant que la fréquence varierait de o à 25, on ris- 
querait fort de tomber sur quelques phénomènes de résonance 
électromécanique susceptible d'amener le décrochage des alterna- 
teurs groupés en parallèle ; 

» 2° Une fois la plate-forme en vitesse, il conviendrait de débrayer 
les moteurs des transformateurs tournants, mais les alternateurs 
devraient rester branchés sur la canalisation à basse tension; ils 
serviraient à fournir les courants déwattés nécessaires et permet- 
traient d'employer comme frein, lorsque cela serait utile, les moteurs 
de la plate-forme; 

» 3° Il conviendrait de se préoccuper de l'indépendance de la 
canalisation à basse tension, sans quoi l'on s'exposcrait aux surprises 
les plus désagréables. H serait bon de constituer cette canalisation 
avec des rubans plats très rapprochés les uns des autres. 

diy 

» Le système de démarrage proposé par M. Boucherot pour la 
plate-forme pouvait être exposé ainsi : 

» Les moteurs auraient été du type construit en France par la 
maison Breguet. 

» Dans ce moteur, les parties fixes sont constituées de disques 
de tôle de fer isolés les uns des autres et percés de trous dans les- 
quels passent les enroulements, qui peuvent être à deux ou trois 
phases. Pour un moteur triphasé, les cnroulements de la premiere 
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partie aboutissent à trois bornes, etceux de la deuxième partie, iden- 
tiques aux premiers, aboutissent à trois autres bornes. 

» La partie mobile comprend deux induits, formés chacun de 
disques de tôle isolés les uns des autres et percés de trous dans les- 
quels passent les barres de cuivre, communes aux deux induits, 
soudées à leurs extrémités à deux cercles de cuivre et en leur milieu 
à un cercle en métal de grande résistivité, fer, ferro-nickel ou mail- 
lechort. 

» Il résulte de cette disposition générale que, si l’on envoie dans 
les enroulements inducteurs des courants de même phase pour les 
enroulements correspondants, l’ensemble fonctionne comme un 
moteur à courants polyphasés a cage d’écureuil ordinaire, puisque 
les forces électromotrices induites dans les barres par les deux 
parties fixes sont en tension et qu’il ne passe aucun courant dans 
le cercle de grande résistance. 

» Si,au contraire, on envoie dans l’un des enroulements induc- 
teurs des courants ayant avec ceux de l’autre inducteur une diffé- 
rence de phase de 180°, l’ensemble fonctionne comme un moteur à 
courants polyphasés ordinaire ayant des résistances intercalées dans 
les enroulements de l’induit, puisque les courants induits dans les 
barres par la première série des inducteurs sont en opposition avec 
ceux induits par la deuxième série et se réunissent en parallèle avec 
ceux-ci dans le cercle de grande résistance. 

» En somme, par le changement des phases des courants envoyés 
dans l’une des parties fixes, les phases de ceux envoyés dans l’autre 
étant constantes, on réalise tous les états correspondant à ceux 
d'un moteur à résistances variables dans l’induit, et l’on peut pro- 
céder simplement et à distance à la mise en marche d’un tel moteur. 

» Pour cela, on donne à cette différence de phase la valeur x au 
démarrage et on la diminue à mesure que le moteur prend de la 
vitesse, jusqu'à la rendre nulle quand le moteur a atteint sa vitesse 
maxima. 

» Pratiquement, on aurait envoyé dans les enroulements de l’un 
des stators des courants issus directement d'un transformateur 
abaisseur de tension capable d’alimenter la moitié des moteurs, 
dont le primaire aurait été branché sur le triphasé à 5000 volts, et 
dans les enroulements de l’autre stator des courants dont on aurait 
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au préalable, pour le démarrage seulement, changé ła phase au 
moyen d'un appareil spécial appelé transformateur de phase qui 
aurait été en même temps transformateur de tension. 


» ‘Cet appareil peut avoir deux formes différentes représentées 
respectivement par les fg. 21 ou 22 ci-contre. 


Fig. 21. 


» Le transformateur de phase ressemble assez à un moteur à 
courants polyphasés ne tournant pas. Dans ce transformateur on 
développe un champ tournant dans la partie fixe / au moyen des 
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courants polyphasés venant de la source. Ce champ tournant tra- 
verse également les enroulements de la seconde partie du trans- 
formateur, enroulements qui peuvent être identiques à ceux de /, 
comme section de fil et nombre de spires, si l’on ne veut pas trans- 


former la tension, et qui peuvent être différents, si l’on veut trans- 


— 38 — 


former la tension en méme temps. Le changement de phase des 
courants produits dans le secondaire est alors obtenu par un dépla- 
cement angulaire du secondaire autour de l'axe, déplacement qui 
peut étre obtenu par un moyen mécanique quelconque. On concoit 
ainsi que l’on puisse obtenir entre le courant des deux enroulements 
une différence de phase variable à volonté de 0° à 180°. 

» Dans la variante représentée par les fig. 22, on développe 
encore, au moyen des courants polyphasés venant de la source, un 
champ tournant dans la partie fixe. Celle-ci est formée de disques 
de tôle de fer isolés les uns des autres et percés de trous non plus 
sur le bord intérieur ou extérieur, comme dans la première disposi- 
tion ou comme dans un moteur à champ tournant, mais au milieu 
de l’espace annulaire. Dans ces trous sont passés les enroulements 
parcourus par les courants venant de la source et ceux parcourus 
par les courants allant aux moteurs, autrement dit les enroulements 
primaires et secondaires. Les enroulements primaires développent 
dans le système un champ tournant qui traverse Les spires du secon- 
daire, lesquelles sont enroulées à la manière d’un induit de dynamo 
à courant continu et aboutissent à un commutateur, sur lequel 
appuient des frotteurs au nombre de trois dans le cas actuel. Le 
changement de phase des courants produits par le système et sor- 
tant par les bornes est alors produit par un déplacement angulaire 
des frotteurs sur le commutateur autour de l’axe. On conçoit, en effet, 
qu’en déplaçant les frotteurs on déplace les extrémités des enroule- 
ments et, par suite, on change les phases des courants induits abou- 
tissant aux bornes. Autrement dit, dans cette variante de transfor- 
mateur de phase, au lieu de déplacer les enroulements secondaires 
par rapport aux enroulements primaires, on laisse les enroulements 
secondaires fixes et l’on déplace les points de prise de courant, au 
moyen d’un commutateur de forme appropriée quelconque. 

» C'est la disposition des fig. 22 qui aurait été appliquée de 
préférence, suivant le schéma de la fig. 23, dans lequel on n’a repré- 
senté que trois moteurs, qui auraient d’ailleurs pu être couplés en 
série aussi bien qu'en parallèle ou en séries parallèles. Les dimen- 
sions de cet appareil auratent été établies pour qu'il pût alimenter 
seul la moitié des moteurs. On aurait pu encore le faire plus petit, 
pour ne servir que pendant le démarrage, les moteurs étant alimen- 
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tés, apres ce démarrage, par le transformateur de tension ordinaire 
qui aurait été plus gros. | na 


Source 


Transformateur de phase 


| 
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» Enfin, pour éviter de mettre brusquement la totalité de la 
charge sur les génératrices au moment de la mise en circuit, on 
aurait, soit ajouté des résistances dans les secondaires des transfor- 


Fig. 24. 


mateurs ordinaires et de phase, soit employé le transformateur de 
phase comme réducteur de tension à coefficient de réduction variable, 
suivant les schémas des fig. 24 et 25, qui correspondent au cas où 
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l'on aurait employé un transformateur de phase de petites dimen- 
sions et un transformateur ordinaire capable d’alimenter tous tes 
moteurs. | 

» Dans ces deux figures, A est le transformateur de phase, B, et 
B, les stators d’un moteur (un seul pour simplifier la figure ). 

» La fig. 24 représente les connexions qui doivent relier entre 
eux la ligne, le transformateur de phase et les stators, lorsque le 
transformateur de phase fonctionne comme réducteur de tension à 
coefficient de réduction variable. Les frotteurs f, /,, Js, mobiles 
autour du commutateur C, permettent d'envoyer dans les stators B,, 
B, des courants dont la tension peut varier depuis la valeur zéro 
jusqu'à celle existant entre les fils de ligne, laquelle est supposée 
constante. Par exemple, lorsque les frotteurs sont 


fı sur la lame 1, 
fa sur la lame 3, 
fs sur la lame 5, 


la tension aux bornes des stators est nulle. 
» Si l’on déplace alors les frotteurs dans le sens de la flèche, la 
tension aux bornes des stators augmente, et, lorsque les frotteurs 


sont arrivés : 
fı sur la lame 3, 
fs sur la lame 5,’ 
fs sur la lame t, 


la tension aux bornes des stators est égale a celle existant entre les 
fils de ligne. 

» Lorsque les frotteurs sont arrivés dans la dernière position 
dont il vient d'être question, on change les connexions au moyen 
d'un commutateur additionnel, de manière à produire le schéma de 
la fig. 25. En continuant à déplacer les frotteurs dans le mème sens, 
le transformateur de phase fonctionne alors comme il est indiqué 
précédemment. 

» Finalement, lorsque les frotteurs se trouvent : 

fı sur la lame 6, 
jz sur la lame », 


fs sur la lame 4, 


le moteur se trouve dans les conditions d’un moteur ordinaire à 
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induit fermé en court-circuit. À ce moment, on supprime le trans- 
formateur de phase en le mettant hors circuit. | E 


Fig. 25. 


» La Société industrielle d'Électricité (procédés Westinghouse) 
proposait d'alimenter les moteurs par courants triphasés sous 
400 volts, fournis par six groupes de transformateurs uniformément 
répartis sur le parcours et reliés à la sous-station de transformation 
où ils seraient alimentés par un groupe de barres collectrices con- 
nectées directement, pour la marche normale, à la ligne de 5000 volts. 

» Pour le démarrage, les barres collectrices seraient connectées à 
une paire d’autotransformateurs à plusieurs touches, permettant 
d'obtenir le voltage demandé au démarrage, et que l'on estimait 
devoir être la moitié du voltage normal ( fg. 26). 

» La Société Westinghouse estimait en outre que le courant, 
pris au moment où l'on mettrait l'interrupteur dans la position 
correspondant à la marche normale, ne serait pas plus grand que 
deux fois le courant normal et que la chute de tension dans le 
système n'apporterait pas de perturbation inquiétante dans le 
reseau. | 

» Ce procédé, toutefois, devait inspirer de légitimes craintes avec 
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des motenrs devant démarrer sous charge, ce procédé étant généra- 
lement employé lorsque l'on veut obtenir le démarrage à vide de 
moteurs relativement puissants avec induit en court-circuit, pour 
réduire l'intensité au démarrage; mais la fréquence du courant 


Fig. 26. 
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restant constante, si l’on réduit la tension aux bornes et, par suite, 
l'intensité, le couple de démarrage (proportionnel, pour une fré- 
quence donnée, au carré de la tension d'alimentation) sera consi- 
dérablement réduit. 

» D'autre part, il était demandé qu'au démarrage on put avoir 
un couple égal à deux fois et demie le couple normal. MM. Brown- 
Boveri estimaient que, dans ces conditions, les moteurs prendraient 
un courant égal à cing ou six fois le courant normal; d’où l'intensité 
énorme à fournir par la station centrale. Au contraire, avec les 
solutions précédentes, l'intensité restant à peu près proporhonneie 
au couple, l'intensité demandée ne serait égale qu'à deux fois et 
demie environ le courant normal. 


» Solution adoptée. Emploi des courants continus. — Malgré les 
avis favorables à l'emploi des courants triphasés alternatifs, on 
adopta pourtant le courant continu; la Compagnie de l'Ouest crai- 
gnait, en effet, malgré les assurances données, des perturbations 
importantes dans le réseau. Elle exigeait qu'on lui fixat une valeur 
du — trop élevée. 

» D'autre part, on pouvait invoquer l'emploi de matériel normal 
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dont la bonne marche n’était pas douteuse et dont l'écoulement dans 
l'industrie apres l'Exposition était évidemment (!) assuré. 

» Quoi qu'il en soit, la plate-forme fut desservie par 172 moteurs 
à courant continu du type série, d’une puissance de 5 chevaux sous 
Soo volts à 725 tours, pouvant fournir un couple de 5 kilogrammètres 
en absorbant 9 ampères et un couple de 15 kilogrammètres avec un 
débit de 20 amperes. Le rendement à pleine charge était de 0,85 
pour 100. | 

» 120 de ces mofeurs étaient fournis par la Westinghouse; le 
reste par la Société d’Applications industrielles. 

» L’isolement des premiers avait été essayé à 2000 volts alter- 
natifs. Ils avaient 120 lames au collecteur ( fig. 27 et 28). 


Fig. 27. 
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» L’isolement des seconds avait été essayé à 1000 volts. Ils 
n'avaient que 67 lames au collecteur; la différence de voltage entre 
deux lames était donc de 30 volts. 

» L’étanchéité de ces moteurs était excellente, malgré une bonne 
ventilation. 

» Les moteurs étaient reliés à la canalisation principale par des 
branchements en cuivre isolé en passant par un interrupteur et un 


coupe-circuit réunis dans une même boîte en fonte placée à côté 
des treuils moteurs. 


» La canalisation principale était logée à l’intérieur des poutres 
à treillis sous le trottoir fixe, seule place disponible. Elle était con- 
stiluée par un réseau distributeur formé de deux cables de 100%" 
faisant tout le tour du tracé, fixés sur isolateurs montés sur poreiets 
distants de 4™, 5o en moyenne (fig. 29). 

» Les feeders d’amenée du courant étaient au nombre de six, dont 
quatre en barres de “* et deux en cables de 125™™; l'emploi des barres 
ayant été indiqué en raison de la forte section de cuivre nécessaire 
et du peu de place disponible dans le voisinage des fers. 

» Ces feeders étaient supportés par des isolateurs à double encoche 
fixés tous les 3™ sur le platelage inférieur. 

» Des coupe-circuits d’un modèle spécial protégeaient les diffé- 
rents tronçons du réseau. 
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» Les canalisations avaient été calculées pour. une puissance de 
Goo kilowatts supposée uniformément répartie sur le parcours. 


Fig. 29. 


» La perte en ligne admise était de 6 pour roo dans les feeders, 
2 pour 100 dans le réseau distributeur. 

» Le poids total de cuivre était de 42 tonnes. 

» L'expérience a prouvé que les prévisions avaient été exagérées 
et que le poids de cuivre aurait pu être réduit au tiers, la puissance 
moyenne absorbée n'ayant pas dépassé 200 kilowatts. Mais la pru- 
dence dictait les chiffres adoptés. 


» Description de la sous-station de transformation. — L énergie 
fournie aux moteurs provenait d’une station de transformation sise 
au coin du quai d'Orsay et de l’avenue de La Bourdonnais. Elle 
avait été installée par la Société Westinghouse (/ig. 30) et était 
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composée de deux commutatrices pour le chemin de fer d'une 


puissance unitaire de 450 kilowatts dont une de réserve, deux 
groupes électrogènes pour la plate-forme, composés d’un moteur 
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asynchrone de 850 chevaux, 5.000 volts, accouplé directement sur 
une génératrice à courant continu de 600 kilowatts donnant 1 roo am- 
pères sous 550 volts. Un d’eux servait de réserve. 


Fig. 30. 


Sous-station de l'Exposition. 


moteur triphasé 850 kilowatts-5000 volts. 

génératrice 600 kilowatts-550 volts. 

commutatrice Goo kilowatts-550 volts. 

{ a moteur triphasé 4o kilowatts-220 volts. 
| b génératrice 30 kilowatts-550 volts. 
transformateurs 220 kilowatts. 

, transformateur 10 kilowatts. 

, tableau de distribution, haute tension. 

tableau de distribution, basse tension. 
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Deux groupes identiques de 30 kilowatts servaient à excitation 
et au démarrage des deux groupes électrogènes de 600 kilowatts. 
Le moteur asynchrone marchait sous 200 volts (fig. 31). 

Le démarrage s’opérait de la manière suivante : le groupe d’exci- 
tation était mis en marche en fermant le cireuit du moteur asyn- 
chrone sous demi-voltage (100 volts), puis sous 200, et sa génératrice 
mise en charge sur la génératrice du grand groupe dans laquelle 
elle envoie un courant d'intensité croissante jusqu'au moment où 
elle démarre, 

La génératrice future du groupe générateur fonctionnait done 
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alors comme moteur, et comme elle est en dérivation, elle tournait 
dans le méme sens comme moteur et comme génératrice. 

» En agissant sur le rhéostat d’excitation on amenait sa vitesse 
au dela du synchronisme. On fermait alors le courant triphasé a 
5000 volts sur le moteur de 850 chevaux et l’on coupait le circuit 
reliant l’induit à courant continu au groupe d’excitation. 


» La génératrice du groupe principal fonctionnait donc alors 
à excitation séparée” et pouvait être mise en charge. Les inter- 
rupteurs de feeders étant fermés, on agissait lentement sur le 
rhéostat de champ de manière à augmenter le voltage de la généra- 
trice et, par conséquent, le voltage aux bornes des moteurs jusqu au 
moment du démarrage. La plate-forme étant mise en marche len- 
tement, on augmentait graduellement la vilesse des plates-formes 
jusqu'à atteindre l’état de régime. Des que le voltage était égal 
a celui de l’excitatrice, on coupait l'excitation séparée et Ja géné- 
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‘ratrice fonctionnait dès. lors comme machine shunt (fig. 32, 33 
et 34). 


» Démarrage de la plate-forme. — Le 11 avril, la plate-forme de 
petite vitesse fut mise en marche d’abord, puis celle de grande vi- 
tesse. Le 12 avril, les deux vitesses à la fois. 


» Comme il fallait s’y attendre, l'intensité demandée à ce premier 
démarrage fut énorme, aucun appareil n'étant rodé, et les organes 
mécaniques étant restés, pendant les mois de montage, à l’état de 
repos. 

» [l fallut atteindre près de 2600 amperes alors que la géné- 
ratrice était faite pour 1100 normalement, 1500 à la rigueur. 

» Comme, d'autre part, l'accident arrivé au navire le Pauillac, qui 
amenait le groupe de réserve, laissait sans ressource en cas d’acci- 
dent, il était peu prudent de renouveler l'expérience; en admettant 
même qu'on eùt un second groupe à sa disposition, il n’eut pas fallu 
songer à mettre deux groupes en parallèle dans ces conditions de 
démarrage pendant lequel les inducteurs étaient tres loin de la 
saturation et, par suite, pendant lequel le voltage manquait de 
stabilité. 


2° Séng. Tome I, 1901. — N° 1. 
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» J'ai proposé alors d'adopter pour le démarrage un système ana- 
logue à celui employé en traction : mise en série des moteurs par 
deux au démarrage, puis mise en parallèle sur le réseau bouclé, 
système permettant de n’utiliser sans danger qu’une des généra- 
trices prévues (fig. 35). 

» Pour réaliser ce système, deux interrupteurs bipolaires. per- 


Fig. 35. 
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mettaient de séparer les càbles distributeurs en deux tronçons 
égaux et symétriques par rapport à la station. Ces interrupteurs, qui 
devaient rester ouverts au moment du démarrage, étaient placés, l’un 
à l'entrée des feeders sur la plate-forme, l'autre au milieu du par- 
cours à 1700™ du premier. 

» On pouvait opérer ainsi, car dans la distribution les différentes 
parties sont symétriques deux à deux. Au moment du démarrage, 
les feeders 1 et 1’, 2 et 2’, 3 et 3’ sont, par l'intermédiaire des cou- 
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pleurs et des deux parties du réseau, réunis en série, la manette du 
coupleur correspondant étant sur les touches A. 

» Le démarrage étant fait, les coupleurs pouvaient être ramenés 
sur la position B si lon voulait augmenter la vitesse et les inter- 
rupteurs du réseau ensuite fermés, le passage de la position A à 
la position B pouvant se faire par touches intermédiaires avec 
résistances. 

» On voit que l'intensité à fournir au démarrage par la génératrice 
pour produire un couple donné dans chaque moteur était moitié de 
celle nécessaire si les moteurs avaient été en dérivation. 

» La vitesse de la plate-forme, les moteurs étant en série, ayant 
été jugée suffisante pour le public, les connexions furent conservées 
définitivement. 

» L’intensité nécessaire au démarrage des deux plates-formes, les 
deux premiers jours, fut d'environ 1300 ampères débités sous 
230 volts, la marche normale à 525 volts demandant pres de 
800 ampères. | 

» La valeur de ces chiffres décrut rapidement d’ailleurs et tomba 
aux valeurs suivantes : 


Démarrage Marche 

ne a aes 
Dates. volts. ampères. ` volts. ampères. 
14 avril....... 215 1100 525 700 
LIe e asea 210 1050 525 600 
10. Woe seins 205 980 525 550 
[oO Nr 200 925 520 500 
IB huis 190 910 520 440 
30 mai........ » 9 500 330 
30 juin........ r » 480 310 


» On remarquait d’ailleurs que l'influence de la surcharge était 
d’un effet presque nul sur la consommation, l'écart le plus grand 
observé n’atteignant pas 25 kilowatts, bien que cette surcharge ait 
pu être estimée avoir pris une valeur égale à la charge morte, soit 
1800 tonnes, le dimanche et le lundi de la Pentecôte, journées dans 
chacune desquelles la plate-forme transporta plus de 140000 voya- 
geurs. 

» Les chiffres de consommation donnés plus haut montrent que 
le coefficient de roulement moyen de ces 1800 tonnes de charge 
morte, dont 1300 pour la grande vitesse et 500 pour la petite vitesse, 
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aux vitesses respectives de 2™,20 et 1™,10 (soit 7*™,4 et 35,7 
à l'heure) a passé de la valeur 12 kilowatts à 6 kilowatts en quelques 
jours, puis est tombée à 4 kilowatts après un mois de marche. 

» On remarquera d’ailleurs que le coefficient tombait à une valeur 
voisine de 2 kilowatts lorsque la surcharge vartait de o à 1800 tonnes. 

» Il est bon d’ajouter que ce chiffre tient compte de toutes les 
résistances et méme du rendement de la ligne. 

» Le démarrage des machines a la sous-station, ainsi que la mise 
en charge, s’effectuait absolument comme prévu, sans troubles, 
sans a-coups. La plate-forme se mettait en marche lentement, sans 
bruit, et atteignait sa vitesse en 40 secondes. 

» Certains jours, cependant, sur l’avenue de La Bourdonnais, 
qui était en rampe par rapport au sens de marche adopté, le démar- 
rage des trucks produisait le bruit d’un violent coup de fusil. Cela 
tenait aux situations relatives prises par les trucks à l'arrêt. 

» Sur cette avenue, en effet, les trucks, par suite de la rampe, 
étaicnt généralement tous à l’état de tension avec intervalles maxi- 
mums entre eux; au moment du démarrage, les moteurs comman- 
dant cette partie du parcours devaient donner un couple légèrement 
plus puissant, ce qui ne pouvait se faire qu'avec une augmentation 
de voltage; mais les trucks à l’avant et à l’arrière démarraient avant 
que l'intensité dans les moteurs en question fût suffisante et, en 
raison du faible jeu dans les charnières, venaient immédiatement 
heurter les trucks encore à l'état de repos, qui, sous cette légère 
impulsion, démarraient brusquement avec un successif mais rapide 
rattrapage de jeu dans ces charnières produisant le bruit d'un choc 
unique. 


» Résultats d'exploitation. — En cours d'exploitation, nous n'avons 
à signaler aucun accident de quelque gravité, si ce n’est deux dé- 
raillements de la petite vitesse survenus le cinquième jour et avec 
une heure d'intervalle. 

» Ils provenaient d'un défaut de réglage des ressorts, réglage 
encore inachevé faute de temps. 

» Une roue de truck petite vitesse quitta le rail à hauteur des 
Invalides; l'entretoise de plaque de garde portant alors sur le rail, 
le truck put parcourir ainsi encore pres de 2*™ sans danger et 
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arriver devant les bureaux et ateliers près la porte Rapp où, faute de 
l'outillage de réparation qui n'était pas encore prêt, on ne put 
retirer la boite à roue pendant la marche. L'arrêt commandé dura 
à peine cing minutes, nécessaires pour remettre la roue sur son 
rail. 

» Le deuxième déraillement se reproduisit dans les mêmes condi- 
tions. Le parcours fut le même, mais, cette fois, vers la fin, la 
deuxième roue dérailla sans autre incident. L’arrét dura également 
à peine cinq minutes. 

» Je ne parle que pour mémoire des arrêts de quelques secondes 
provenant d'accidents aux machines génératrices à l'usine princi- 
pale lors de la mise en exploitation, ou des courts-circuits sur la ca- 
nalisation à 5000 volts, suite de maladresses indépendantes du per- 
sonnel chargé de ce service, ou, enfin, des courts-circuits violents 
sur la ligne du chemin de fer, qui, se répercutant à l'usine généra- 
trice, faisaient sauter les disjoncteurs principaux. 

» La plate-forme a roulé pendant deux cent dix jours, en moyenne 
douze heures par jour, parcourant ainsi près de 19000", 

» On peut dire que les moteurs électriques employés ont donné 
toute satisfaction. En effet, on n’a à noter, pendant les sept mois de 
l'exploitation, que les remarques suivantes : | 

» 1° Le défrettage de trois moteurs facilement réparés; 

» 2° Cinq moteurs brûlés pour diverses causes; 

» 3° Manque d'étanchéité des paliers de vingt moteurs laissant 
couler l'huile sur les collecteurs, défaut auquel il a été remédié en 
partie en diminuant le jeu longitudinal dans les coussinets par 
bagues de rattrapage au jeu; 6 coussinets ont été mis hors service 
de ce fait. 

» 4° Distance trop faible entre les ressorts des porte-balais de 
certains moteurs et la masse, provoquant des étincelles mettant les 
ressorts hors d'usage, inconvénient éliminé en isolant les ressorts. 

» Il est à rappeler toutefois que, si les moteurs étaient exposés 
aux variations de température et en particulier aux terribles coups 
de soleil de juillet 1900, ils travaillaient dans d'excellentes condi- 
tions : 250 volts et 5 amperes. 

» On pouvait croire, en effet, que les moteurs supporteraient des 
charges tres inégales suivant leur emplacement ct la répartition de 
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la surcharge et aussi en raison des variations de vitesse sous un 
même voltage, malgré les soins de construction. L'expérience con- 
firmait celle acquise à Saint-Ouen : en tous points la charge était 
sensiblement constante et voisine de 5 ampères. 

» Les moteurs Westinghouse ont exigé le remplacement des 
balais cuivrés une fois. Leur section n’était que de 37 x 6 (qualité F 
du carbone). La surface de contact dans les porte-balais étant assez 
faible, les balais prenaient des vibrations qui s’accentuaient par 
suite des étincelles entre les balais et le porte-balais et amenatent 
une détérioration des balais relativement rapide. 

» Les balais des moteurs de la Société d’Applications industrielles 
n'ont pas été remplacés, leur section étant de 14 X 41, qualité QS. 

» Les pignons des moteurs étaient en cuir comprimé. A fin d'ex- 
ploitation, ils étaient à l’état de neuf. Les autres engrenages en fonte 
ou maillechort étaient dépourvus d’usure appréciable. 

» Les galets moteurs frettés en acier n'avaient subi aucune usure, 
et l’usure de la poutre axiale qu’ils attaquaient était infime. 

» De même les galets en fonte dure de grande vitesse. 

» Les galets de roulement de petite vitesse, en revanche, ont été 
entamés par une gorge de presque 1°™ de profondeur, ce qui ne s'ex- 
plique guère, étant donné le peu de charge qu'ils supportaient. 

» Les ressorts de suspension des treuils et galets, réglés d’abord 
pour supporter les $ de la charge, ont subi à la longue une défor- 
mation et perdu presque la moitié de leur flèche après quatre mois 
d'exploitation. La charge de ces ressorts a diminué et celle des 
roues a augmenté dans la même proportion, c'est-à-dire d’envi- 
ron $. 

» La valeur du coefficient de roulement semble avoir en méme 
temps un peu diminué. En tout cas, cela prouve que l’adhérence 
dont on disposait sur les galets moteurs était largement suffisante. 

» Le nombre des ressorts brisés s’est réduit à 3 de grande vitesse 
et 63 de petite vitesse, la rupture s'étant toujours produite à l'endroit 
d'une paille et la plupart ayant eu lieu vers septembre, aux premiers 
froids. 

» Ce chiffre est d’ailleurs assez réduit, vu que la plate-forme com- 
portail 580 ressorts à lames pour chaque vitesse. 

» L'entretien des trucks en dehors des roues s’est réduit à fort 
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peu de choses : quelques boulons à resserrer, quelques planches à 
remplacer. 

» Tout le travail a porté sur les roues et les ressorts en spirale. 

» Les roues, dont les diamètres étaient respectivement de 320 
pour la grande vitesse et 180 pour la petite, étaient en acier fondu 
calées sur leurs essieux. On en comptait 1700 par plate-forme. 

» Pendant les trois premiers mois, on a dù recaler sur leur essieu 
près de 200 roues de grande vitesse et autant de petite vitesse. 

» Ona dú en changer 70 de grande vitesse et 30 de petite vitesse 
sur lesquelles s'étaient produits des plats donnant des chocs violents 
au roulement et provenant de soufflures dans le métal. 

» Ces roues portant des plats devaient être changées pendant la 
marche, opération qui, grace aux dispositions décrites plus haut, se 
faisait avec une extrême facilité en moins de cinq minutes sans 
avoir jamais donné lieu au moindre accident, moyennant quelques 
précautions, et était conduite assez rapidement, d’ailleurs, pour 
passer inaperçue du public. 

» Le changement des ressorts en spirale constituait la réparation 
la plus importante de l’entretien journalier. Malgré toutes les tenta- 
lives, renforcement de ces ressorts au point habituel de rupture, 
toujours le même d’ailleurs, modification de forme, emploi d'acier 
de qualité supérieure, on a dû remplacer 4000 ressorts de petite 
vitesse et 3000 de grande vitesse, sans avoir pu déterminer exacte- 
ment les causes de rupture, les ressorts ayant été soumis, à l'atelier, 
à des efforts considérables et divers sans amener de semblables 
résultats. 

» Le chanfreinage de l’épaulement du poinçon a semblé cepen- 
dant diminuer un peu les ruptures, qui pourraient dès lors s’ex- 
pliquer par un coincement. 

» Un essai de rondelles Belleville comme ressorts a donné les 
meilleurs résultats. 

» Pour le graissage, nous avons employé des huiles minérales 
fournies par la Vacuum Oil Company. Pour le graissage des 
boites à huile des trucks dont les coussinets des fusées étaient en 
métal blanc, on employait une huile noire peu fluide, dite de la 
marque Axle. Pour les paliers des moteurs et mécanismes, on 
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employait une huile plus fluide, transparente, de la marque 
Artic. 

» La vidange des boites à huile était longue et peu commode ; 
nous nous sommes d'ailleurs vite aperçu qu'il n’y avait pas lieu de 
répéter ces vidanges, l'huile employée ne subissant aucune détério- 
ration sensible. 

» La plupart des boites à huile ont fourni ainsi un parcours de 
19 ooo™ sans nécessiter de vidange; et l'on a pu constater à cessa- 
tion d'exploitation qu’on aurait pu continuer encore au moins 
SIX Mois sans danger. 

» La vidange des paliers des mécanismes a dû avoir lieu plus 
frequemment, en raison de la vitesse et de la facilité avec laquelle 
les corps étrangers pouvaient y pénétrer sous forme de poussières 
ou entrainés par les eaux pluviales. 

» Pour diminuer le coefficient de roulement, on enduisait tous 
les deux jours les rails de graisse consistante qu’on faisait débiter 
par une roue. Les rails se recouvraient ainsi d’une sorte de vernis 
qui les protégeait cfficacement de l’usure et atténuait le bruit du 
roulement. 

» Bien qu’on nous ait accusé d’arroser d'huile les visiteurs de 
l'Exposition, il n’en est pas moins vrai que les dépenses journalières 
d'huile se sont réduites, en moyenne, à 20" pour les mécanismes et 
8'it pour les boîtes à roues, dépense extraordinairement faible, si 
l'on considère que l’on avait à pourvoir à pres de 3500 paliers et 
3500 boites à roues. | 

» Le service des réparations, ateliers, entretien, graissage et 
surveillance était assuré de la facon suivante : 

» Deux équipes composées chacune d'un chef d'équipe et quatre 
hommes assuraient, de 4” du matin à 10", le changement des roues 
hors service et le remplacement des ressorts. Sur les quatre aides 
composant une équipe, trois étaient pris parmi les agents de l’ex- 
ploitation, anciens ouvriers employés à la construction. 

» Les chefs d'équipe et leurs premiers aides faisaient, durant le 
reste de la journée, les réparations des roues nécessitées pendant la 
marche. 

» Pour le graissage, le petit entretien et la surveillance des 
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trucks, six équipes de deux hommes, dont un chef d'équipe respon- 
sable de la section qui lui était assignée, fonctionnaient de 5° du 
matin à l'arrêt, les heures d'arrivée et de départ étant variables 
pour chacun des deux hommes suivant l'heure de l'arrêt. Mais le 
chef d'équipe et l’aide travaillaient ensemble pendant une partie de 
la journée. 

» La surveillance des moteurs et mécanismes était confiée à six 
mécaniciens à chacun desquels était adjoint. un aide; les équipes 
étaient présentes pendant toute la durée de la marche de la plate- 
forme. 

» Un menuisier et son aide faisaient les réparations des planchers 
des trucks, du trottoir fixe et des stations. 

» À l'atelier, un mécanicien, un forgeron, un aide. 

» Au magasin, un garde-magasin, un aide. 

» Une équipe haut le pied de quatre hommes assurait l'entretien 
des mécanismes aux carrefours et fournissaient le personnel de 
remplacement. 

» Avec les deux contremaitres, cela faisait un total de qua- 
rante hommes. 

» Les mécaniciens étaient payés 8,50 par jour; les chefs 
d'équipe, 8f; les aides, 6f. 


» La plate-forme a coûté 1000f par mètre courant, tout compris. 

» Elle a transporté en sept mois sept millions de voyageurs 
payants; le prix de l'entrée était of, 50. 

» Le chemin parcouru a été d'environ 19 ooo". 

» Le poids de la partie roulante était de 1800 tonnes. 

» L'énergie était payée of,15 le kilowatt; la dépense journalière 
était environ de 250f. 

» Les dépenses totales de traction, entretien, réparations, frais 
de main-d'œuvre et consommation d'énergie se sont élevées à 
180 ooof environ. 

» Les dépenses totales d'exploitation à 240 ooof. 

» Ce qui met le prix de revient de la tonne kilométrique à environ 
o",o125 tous frais compris, sur lesquels o,0054 seulement 
reviennent à la traction, les 0,0072 restant provenant des frais 
d'exploitation. Ces chiffres se passent de tout commentaire. 
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» Avant de me retirer, permettez-moi, Messieurs, de vous remer- 
cier de l'attention que vous avez bien voulu m’accorder pendant 
cette causerie un peu longue, trop heureux si vous avez pu y 
trouver quelque intérêt. » 


M. le PrEsinexr. — « Je remercie très vivement M. Jovignot de 
la Communication qu'il a bien voulu faire à la Société, et je le féli- 
cite de la part qu'il a prise à la construction de la plate-forme élec- 
trique de l'Exposition. C’est là une entreprise technique d'autant 
plus remarquable que seule l'électricité pouvait en fournir la 
solution et que, malgré des difficultés exceptionnelles, elle était 
prête à jour fixe. 

» M. Jovignot et ses collaborateurs méritent tous les éloges pour 
la réussite de cette belle installation. » 


La séance est levée à 10" 10® du soir. 
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Aide-Mémoire de poche de l’Electricten. Guide pratique à l'usage des ingé- 
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raux du Congrés; Paris, Gauthier-Villars, 1900; 3 vol. grand in-8°. (Don 
du Congrès.) 
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Ingénieur-Directeur de la Société d’Energie électrique de Grenoble, 
avec préface par J. Proncnon; Grenoble, A. Gravier et Cie, 1901; 1 vol. 
grand in-8° cartonné toile. (Don des Editeurs.) 

Cours de Physique mathématique. — Électricité et Optique. La lumière 
et les théories électrodynamiques. Lecons professées à la Sorbonne en 
1888, 1890 et 1899, par H. Poincaré, Membre de l’Institut. Deuxième édi- 
tion, revue et complétée par J. BLonnin, agrégé de l’Université, et E. 
Nécutcka, licencié és Sciences; Paris, Georges Carré et C. Naud, 1901; 
1 vol. in-8 raisin, broché (avec 62‘ gravures). (Don des Éditeurs.) 
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Les phénomènes électriques et leurs applications. Étude historique, tech- 
nique et économique des transformations de l’énergie électrique, par 
Henry Vivarez, ancien élève de l'École Polytechnique, Paris, Georges 
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D. Sc., F. R. S., on the award to him of the Albert Medal, 1900, and 
on the invention of the Dynamo-Electric Machine; Manchester, H. 
Rawson and C°, 1900; 1 broch. in-4°. (Don de M. A. Wilde.) 

Electric wiring practice, by Freperick Bataurst; London, Bennett, Frinck 
and C°, 1900; 1 broch. in-8°. (Don de l’Auteur.) 
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THURST, A. I. E. E.— Reprinted from the Journal of the Society of Arts, 
vol. XLV, n° 2312; 1 broch. in-8°, 1900. (Don de l’Auteur.) 
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Thier, 1900; 1 brochure grand in-8° broché (avec figures). (Extrait du 
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Présinence pe M. É. MASCART. 
La séance est ouverte à 8 35™ du soir. 


Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle ordinaire est 
adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
et des demandes d’admission suivantes : | 


MM. 


Balme (Eugène-Jean-François), Directeur des Établissements Decauville, 39, rue 
Feray, à Corbeil (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Loppé. 

Bouget (Raphaël-Louis-Marie), Inspecteur au Bureau de contrôle des Installations 
électriques, 12 bis, rue Ganneron, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Laporte. 
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(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 

Brito (Alfredo pe). Constructeur, Mécanicien, Électricien, Membre du Conseil supé- 
rieur du Commerce et de l’industrie, Président de l'Association des Ingénieurs 
mécaniciens portugais, Secrétaire de l’Association industrielle portugaise, 52, rue 
de Santo-Antonio des Capuchos, Lisbonne ( Portugal). — Présenté par MM. Janet 
et E. Hermann. | 

Forgue (Gustave), Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École centrale, 
Directeur de la Compagnie centrale d’Eclairage et de Force par l’Electricité, 
102, rue Richelieu, à Paris. — Présenté par MM. Lorin et Gosselin. 

Gasquet (Charles-Horace-Louis-Roger), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 
ancien élève de l'École Polytechnique, 127, avenue de Clichy, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Girard de Vasson (Jean-Bertrand), Élève de l'École supérieure d’Electricité, 3, avenue 
du Maine, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lavallée (Léonce ), Electro-technicien, Auditeur libre à l'École supérieure d’Electricité, 
1, boulevard Saint-Michel, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lévy (Michel-Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, 26, rue Spontini, à Paris. 
-- Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Petit (Maurice), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 185, rue de Vaugirard, à 
Paris. —- Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Soulier ( Alfred), Secrétaire de la rédaction de lZndustrie électrique, 110, boulevard 
Arago, à Paris. — Présenté par MM. Hospitalier et Laffargue. 

Villard (Paul), Professeur suppléant au Conservatoire des Arts et Métiers, 5, rue 
Corneille, à Paris. — Présenté par MM. Violle et Brillouin. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT. — « Depuis notre dernière séance, nous avons 
eu le vif regret de perdre notre Collègue Z. Gramme. C'était un 
homme éminent, que nous connaissions tous et dont je ne rappel- 
lerai pas ici les travaux qui ont fait époque dans l’histoire des appli- 
cations industrielles de l’Électricité. 

» Je dirai seulement qu'il fut un bienfaiteur de l'humanité dont 
nous ne pouvons que déplorer profondément la perte. » 


Il est fait part des dons suivants, aux auteurs desquels des remer- 
ciments sont adressés : 


A l'École : 
COMPAGNIE ÉLECTRIQUE HEGNER .......... 3 lampes à arc et rhéostat automatique 
pour montage en série sur rro volts. 
M: DR BOVET 5 icicese atari tetas esas 2 obligations de l'emprunt Laboratoire. 


Au Laboratoire : 


Mei GMPF ies cis lue nono 1 petit moteur électrique, un voltmètre, 
une pile-élalon Baille-Féry. 
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M. le PRÉSIDENT informe la Réunion que, conformément aux déci- 
sions prises par le Comité d'administration, l’amortissement de 
l'emprunt Laboratoire portera, en 1901, sur 40 obligations. Par les 
soins de la Commission de l’emprunt, il a été procédé, le 1° février 
courant, au tirage au sort de ces quarante titres, dont les numéros 
sont affichés et seront publiés dans le Bulletin; leur rembourse- 
ment sera effectué au siège social, 14, rue de Staél, à partir du 
1 avril prochain. 

Les numéros suivants sortis au tirage seront remboursés au pair 
à partir du 1 avril prochain, au siège social, 14, rue de Staël. 


9 117 313 446 
23 142 323 483 
27 173 330 488 
29 182 331 505 
44 208 333 540 
48 20Y 396 565 
64 221 428 574 
84 230 432 579 
99 301 439 : 580 

104 308 442 595 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


LES COMPTEURS A L’EXPOSITION DE 1900. 


© M. P. Janer. — « Messieurs, mes fonctions de rapporteur de la 
Classe 25 à l'Exposition de 1900 m'ont permis de faire une étude 
d'ensemble sur les compteurs électriques, et j'aurai l'honneur de vous 
en présenter ce soir les points essentiels. 

» Les compteurs électriques employés à l'heure actuelle se par- 
tagent en trois groupes : | 

» 1° Les compteurs horaires, 

» 2° Les compteurs de quantité, 

» 3° Les compteurs d'énergie. 

» Ces trois groupes existaient déjà lors de l'Exposition de 1889; 
mais on peut dire que, depuis cette époque, le dernier surtout a reçu 
les développements les plus importants : c’est lui qui était surtout 
représenté à l'Exposition de 1900. 

» Je ne vous dirai rien ce soir des compteurs horaires. Pour les 
compteurs de quantité, je vous prierai de vous reporter à la très in_ 
téressante conférence faite à la Société par M. O’Keenan, le 8 no- 
vembre 1899, sur le compteur dit compteur O’K. Je vous dirai cepen- 
dant un mot d’une application toute récente du compteur O’K au 
remontage électrique d'une horloge : la faible consommation du 
compteur permet à l'appareil de marcher pendant plusieurs années 
sans surveillance et sans aucune espèce d’intervention. 

» Imaginons un arbre A commandé par un ressort spiral AB 
(fig. 1); si cet arbre, dans son mouvement, entraine une minuterie 


Fig. 1. 


dépendant d’un échappement, sa vitesse angulaire moyenne sera 
constante. Supposons maintenant que, par un procédé quelconque, 
on donne à l'extrémité B du ressort un mouvement de même sens et 
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de même vitesse angulaire moyenne que celui de l’arbre A, on ob- 
tiendra ainsi deux résultats : 1° le mouvement moyen du point B sera 
uniforme et pourra, par conséquent, commander les aiguilles d’une 
horloge; 2° la tension du ressort sera constante et le mouvement con- 
tinuera indéfiniment. 

» La question est donc ramenée à un véritable problème de servo- 
moteur. Le mouvement du point B est produit par la rotation de 
l’induit d'un compteur O’K. Pour que cette rotation soit propor- 
tionnelle à celle de l'arbre A, cet arbre porte un collecteur formé d’un 
cylindre d’ébonite recouvert sur la moitié de sa surface par une lame 
d'argent; un petit balai d'argent solidaire du point B frotte sur ce 
collecteur et amène le courant d’une pile auxiliaire qui actionne le 
compteur. 

» Supposons le balai en contact avec la partie métallique du 
collecteur, le courant passe, l’induit du compteur se met à tourner, 
s'accélère et entraine le point B et le balai. Ce dernier arrive sur la 
partie isolante du collecteur ; le compteur ralentit, mais l’axe A qui, 
grâce à la tension du ressort et à l’échappement, tourne d’un mouve- 
ment régulier, regagne sur le balai, qui de nouveau se trouve en 
contact avec la partie métallique du collecteur. 

» De la sorte le collecteur semble courir constamment après le 
balai et un régime d’équilibre s'établit entre la vitesse moyenne de B 
et celle de A. 


COMPTEURS D'ÉNERGIE. 


» L'énergie dépensée dans un circuit est le produit de la puis- 
sance par le temps; plus exactement, c’est l'intégrale du produit 
de la puissance par l'élément de temps. L'instrument qui sert à 
mesurer la puissance est le wattmètre : tout compteur d’éner- 
gie sera un wattmètre intégrateur; mais de même que, au point 
de vue mathématique, une intégration peut s'effectuer de plusieurs 
manières, de même au point de vue physique il peut exister un 
grand nombre de procédés pour arriver au même résultat et la sa- 
gacité des inventeurs s’est appliquée à mettre en pratique ces divers 
procédés. Les meilleures solutions seront celles qui, non seule- 
ment donneront des indications exactes (dans la pratique courante, 
on doit considérer comme bons des compteurs qui donnent une 
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approximation de 2 à 3 pour 100), mais encore celles qui amèneront 
à des instruments simples, rustiques, peu susceptibles de dérange- 
ment, n'exigeant pas d'entretien et peu coûteux. 

» Avant de décrire en détail les compteurs que nous avons eu 
occasion d'examiner et, pour quelques-uns, d’expérimenter, nous 
essayerons d'indiquer d’une manière générale les procédés divers 
d'intégration que nous avons pu distinguer. 

» Dans un wattmètre ordinaire, le couple qui s'exerce entre les 
deux systèmes de bobines est équilibré par un couple de torsion 
proportionnel à l'angle de torsion : mais, si l’on cesse de s’opposer à 
ce couple, la bobine mobile, ou l’organe analogue, prendra un 
mouvement de rotation que, moyennant certains artifices (col- 
lecteur, etc.), on pourra rendre continu. Si alors on oppose à ce 
couple moteur un couple résistant proportionnel à la vitesse, l'organe 
mobile prendra une vitesse proportionnelle au couple moteur, c’est- 
à-dire, en somme, à la puissance à mesurer. Le chemin parcouru par 
l'organe mobile (ou l'intégrale de la vitesse par rapport au temps) 
est alors proportionnel à l'énergie, et ce chemin parcouru peut se tra- 
duire par le mouvement d’une ou de plusieurs aiguilles sur des ca- 
drans divisés; le couple proportionnel à la vitesse s'obtient aisément 
grace à l'emploi des courants de Foucault induits dans un disque 
tournant par un champ magnétique constant. C'est là le principe des 
compteurs moteurs ou compteurs à intégration continue dont nous trou- 
verons de nombreux représentants. Les uns s'appliquent (ou peuvent 
en principe s'appliquer) indifféremment au courant continu ou alter- 
natif. Ce sont ceux qui reposent sur le principe du wattmètre à deux 
bobines (Thomson, Vulcain, Lux, Peloux); les autres s'appliquent 
uniquement au courant alternatif; ce sont ceux qui s'appuient sur 
l'entrainement d’une masse métallique par un champ tournant ou, 
plus exactement, sur la réaction de deux champs présentant une 
différence de phase, sur les courants de Foucault induits par ces 
champs dans une masse métallique [Blathy, Hummel (A. E. G.), 
Siemens, Hélios, Batault}. 

» Dans les appareils qui précèdent, la force motrice qui met en 
marche le compteur est précisément proportionnelle à la puissance 
à mesurer et, comme on l’a vu, pour que l'instrument soit exact, 
il faut que le couple résistant soit proportionnel à la vitesse. Les 
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couples supplémentaires dus au frottement mécanique, toujours 
fort petits d’ailleurs, mais qui prennent de l’importance aux faibles 
charges, entrainent quelques erreurs que l’on peut corriger approxi- 
mativement par des artifices appropriés (compoundage, etc.). 

» Mais pour les éliminer complètement, on a cherché à réaliser 
des appareils dans lesquels la force motrice (toujours empruntée 
au courant lui-même pour plus de simplicité) est quelconque et lar- 
gement suffisante pour assurer le mouvement des organes mobiles 
et dans lesquels le rôle du système de mesure se borne (comme pour 
le pendule dans les horloges) à en régler la vitesse. A ces principes 
nous rattacherons les compteurs Aron et les compteurs oscillants 
de l’Algemeine El. Gesellschaft. 

à Ces appareils font avancer le système mobile de quantités con- 
stantes à des intervalles de temps variables. On peut, au contraire, 
faire avancer le système mobile de quantités variables à des inter- 
valles de temps égaux. C'est le principe des compteurs dits a 
intégration discontinue (Brillié, Brown et Routin, Holden). 

» Nous diviserons donc notre étude en trois parties : 

» 1° Compteurs moteurs; 

» 2° Compteurs osculanis ; 

» 3° Compteurs a intégration discontinue. 


COMPTEURS MOTEURS. 


» a. Compteurs fondés sur le principe du wattmètre à deux bobines. 
Compteur Thomson. — Le plus connu de ces appareils est le 
compteur Thomson, dont tous les autres dérivent. Il n’est que juste 
d’ailleurs de rappeler qu’un compteur analogue, dans ses lignes 
générales, a été décrit des 188g dans le rapport de M. Potier sous 
le nom de compteur Desrosiers. M. Desroziers a bien voulu nous 
confier ce soir le premier exemplaire de son compteur, dans lequel 
on retrouve les principaux caractères du compteur Thompson : in- 
ducteur et induit sans fer, amortisseur à aimants, compensation du 
frottement par un courant auxiliaire; mais, à cette époque, le 
compteur démarrait trop difficilement pour être employé sous cette 
forme. De nombreux perfectionnements et simplifications Font 
rendu pratique et amené à la forme très parfaite sous laquelle l’expo- 
sait la Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériel d'usines 
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à gaz. Sur un arbre vertical monté sur pivot se trouvent calés un 
moteur qui fournit un certain travail et un amortisseur qui absorbe 
ce travail. Le moteur est caractérisé par l'absence totale de fer, 
aussi bien dans l’inducteur que dans l’induit : on élimine ainsi 
toutes les variations provenant des irrégularités du magnétisme dans 
le fer. L’inducteur, formé de deux bobines fixes, est traversé par le 
courant total à mesurer. Dans le champ grossièrement uniforme de 
ces bobines est placé l’induit en tambour monté sur l'arbre ver- 
tical; le collecteur, monté sur le même arbre, est formé de 12 la- 
melles d’argent, et les balais sont également en argent. Cet induit, 
à fil fin et à grande résistance, est monté en dérivation avec une ré- 
sistance additionnelle sur le réseau où l’on veut mesurer la puis- 
sance, et le courant qui le traverse est proportionnel à la tension du 
réseau. On en conclut immédiatement que le couple moteur est 
proportionnel à la puissance à mesurer. Le couple résistant, pro- 
portionnel à la vitesse, est obtenu au moyen d’un disque de cuivre 
mobile entre les pôles d’un aimant. La vitesse est alors proportion- 
nelle à la puissance à mesurer, et pour totaliser l'énergie, ou ce qui 
revient au même, l’espace parcouru, il suffit de mettre une vis sans 
fin sur l’arbre de l'appareil et de lui adapter un compteur de 
tours. 

» Nous avons dit plus haut que, dans ce genre de compteur, la 
principale cause d'erreur, surtout à faible charge, était due aux 
frottements; on a cherché à réduire au minimum cette cause 
d'erreur par une bonne construction mécanique; le bout inférieur 
de l’arbre repose dans une crapaudine munie d’une coupe en saphir 
poli; de plus on s'arrange de manière que la vitesse soit toujours 
très faible, même à pleine charge; malgré cela, le frottement au 
départ fausserait les indications aux faibles charges, pour une seule 
lampe allumée par exemple ; on le compense approximativement 
en faisant, comme pour les dynamos, de l'excitation composée, 
c’est-à-dire en munissant les inducteurs d’un enroulement supplé- 
mentaire à fil fin en dérivation, comme l’induit, sur le réseau. Il en 
résulte évidemment un couple supplémentaire proportionnel au 
carré de la tension, et qu’on peut rendre égal au couple de frotte- 
ment initial. Mais il est clair que le couple de frottement dépendant 
de la vitesse et le couple supplémentaire n'en dépendant pas, la 
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compensation n'aura pas lieu pour une vitesse quelconque : cela, 
d’ailleurs, n'a pas grande importance, la correction n'étant vraiment 
nécessaire que pour les faibles charges. L'introduction du com- 
poundage dans les compteurs, parfaitement légitime en théorie, 
entr’ouvre cependant la porte à l’erreur que craignent le plus, et 
avec raison, les consommateurs, la marche du compteur à vide. En 
effet, si enroulement supplémentaire est calculé de manière a 
équilibrer exactement le frottement au départ, lorsque le compteur 
est dans un repos complet, il surpassera facilement ce couple initial 
lorsque le compteur est soumis à des vibrations ou des trépidations 
comme peut en provoquer le passage des voitures dans les rues 
fréquentées; pour éviter toute difficulté de ce chef, on a soin 
d’abord de se tenir au-dessous d’une compensation complète et 
ensuite de protéger le plus possible le compteur contre les vibra- 
tions extérieures par une suspension élastique appropriée. 

» L'influence de la température sur les compteurs est double : 
elle augmente la résistance de la bobine en dérivation et, par suite, 
diminue le couple moteur; elle augmente la résistance du disque 
amortisseur, et, par suite, diminue le couple résistant. Si ces deux 
systèmes sont formés d’un même métal, de cuivre par exemple, on 
peut espérer qu’il y ait compensation entre les deux actions. Cette 
compensation était admise dans les anciens modèles de compteurs 
Thomson; elle n’est pas cependant tout à fait exacte, parce que, la 
bobine de fil fin étant, par le fait même du passage du courant, à 
une température plus élevée que la température ambiante, un même 
accroissement de température ne provoque pas la même variation 
relative de résistance de la bobine et de l’amortisseur. Dans les 
nouveaux modèles, le disque est en aluminium, ce qui présente 
de l'intérêt au point de vue de la légèreté, et la compensation re- 
lative à la température est obtenue par l'emploi d’alliages acier- 
nickel de M. Guillaume, qui peuvent avoir, suivant leur composi- 
tion, des coefticients de température quelconques ('). 
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(!) M. Saldana présentait un compteur dans lequel cette compensation relative à la 
température devait être obtenue par une combinaison convenable d’enroulement en 
série et en dérivation, formée de métaux à résistance peu variable ou très variable 
avec la température, mais le défaut de développement des calculs dans le brevet de 
M. Saldana ne permet pas de juger de la valeur de ce procédé. 
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» Les nouveaux modèles de compteurs Thomson présentent 
également un certain nombre de perfectionnements de détail qui 
ont chacun leur importance : 

» 1° Les balais ont été rendus mobiles autour de l’axe passant 
par leur centre de gravité (ou plutôt leur centre d'inertie) de façon 
à les rendre moins sensibles aux vibrations; le contact se fait par 
les bords de petits étriers très mobiles, de façon à avoir deux points 
de contact certains par balai. 

» 2° Les balais et le pivot inférieur de l'appareil, qui sont les 
seuls points d'entretien, peuvent être visités sans ouverture de 
l'appareil. 

» 3° La fermeture de la boite est hermétique. 

» 4° Le branchement, comme l'entretien, peut être fait sans ou- 
verture de l’appareil : ceci a de l'importance au point de vue du poin- 
connage possible par les municipalités (' ). 

» Un des points qui préoccupent le plus les stations centrales est 
celui de la consommation à vide du compteur. Bien qu’il semble 
logique d'évaluer, pour cette consommation, l’énergie au prix de 
revient et non au prix de vente, la dépense correspondante pour un 
secteur à clientèle très divisée peut devenir importante. Pour les 
compteurs Thomson, la consommation à vide, qui était autrefois de 
12 à 14 watts, est tombée à 2 ou 3 watts, sans sacrifice sur le couple 
utile. Voici les résultats que nous avons relevés sur un compteur du 
type 10 amperes 100 4110 volts: 


Résistance du fil de dérivation.. ..... 3605 ohms 
Consommation sous 100 volts........ 2,77 watts 
Consommation sous 110 volts........ 3,35 watts 


Démarrage à 0,07 ampère sous 104 volts. 


» Le démarrage a donc lieu à moins de 1 pour roo de la charge 
maxima, ce qui est largement suffisant dans la pratique. 

» Voici les résultats de l’étalonnement de ce compteur pris au 
hasard au milieu d’un grand nombre d’autres : 


—— —— — — — er a ae ——— — 


(') Ce poinconnage officiel existe dès maintenant en Autriche. 


a, = 


Indications du compteur. Watts vrais. 
c. w. z; 
C 

52 53,1 I ,022 
64,4 65,8 1,022 
89,1 89,4 1,002 

107,5 105,3 0,98 
224 217 0,968 
511 199 0,976 

788 77! 0,98 
980 957 0,977 
1240 1209 0,979 


» Nous pouvons ajouter que nous avons occasion chaque année 
d'examiner un nombre très considérable de compteurs Thomson au 
Laboratoire central d’Electricité et que, pour la grande majorité, 
l'erreur se maintient dans les limites indiquées ci-dessus. 

» Les principes de construction exposés plus haut peuvent s’ap- 
pliquer à une échelle très étendue de puissances : c’est ainsi que 
la Compagnie pour la fabrication des compteurs exposait des types 
2 ampères jusqu’à 10000 ampères à 2, 3 et 5 fils. 


» Emploi du compteur Thomson en courant alternatif. — Le comp- 
teur Thomson, étant un véritable wattmètre, peut s’employer tel 
quel pour les courants alternatifs et comporte la même cause d’er- 
reur que le wattmètre ordinaire, à savoir, le retard du courant dans 
la bobine à fil fin, dû à la self-induction de cette bobine. Soit e le 
retard du courant sur la tension dans la bobine à fil fin, + le retard 
du courant sur la tension dans l'appareil d'utilisation. On sait que le 
facteur de correction du wattmètre ou du compteur est alors 


ı + tang?e 
1 tangọ tange’ 


de sorte que si l’on a, en courant continu, 

P = kn, 
P étant la puissance à mesurer, 2 le nombre de tours par seconde du 
compteur et £ une constante, on a, en courant alternatif, 


1+ tang?e 


Paka — 


I + tangọ tange 


L'erreur que l’on fait en omettant ce facteur de correction peut 
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devenir notable, même pour de très petites valeurs de £, pour les 
grandes valeurs de décalage ç ('). 

» En somme, cette erreur tient à deux causes distinctes : 1° la 
self-induction de la bobine à fil fin réduit le courant dans cette 
bobine (pour une même tension aux bornes) dans le rapport de 
cose à 1; 2° le retard du courant sur la tension dans cette même 
bobine réduit à & — £ le décalage entre le courant dans la bobine à 
gros fil et le courant dans la bobine à fil fin : le couple en est aug- 
menté dans le rapport de cos(9 — £) à cos. 

» C'est cette dernière cause d'erreur que M. Frager a cherché à 
supprimer récemment, dans les compteurs Thomson, par l’artifice 
très ingénieux que voici : au lieu de chercher à supprimer le déca- 
lage £, on cherche à retarder aussi de £ le champ principal; l’angle 
du courant dans la bobine à fil fin (courant de tension ) et du champ 
inducteur se trouve ainsi ramené à 9 — € + £ = 9, et la deuxième 
cause d'erreur disparait. 

» Pour obtenir ce résultat, on place à l’intérieur de la bobine 
principale une seule spire d’un fil peu résistant fermé sur lui-même. 
Des courants sont induits dans cette spire, et le champ résultant est, 
à un facteur constant près, la somme géométrique des amperetours 
principaux et des amperetours de la spire additionnelle. 

» D'après les lois fondamentales de l'induction, il est évident : 
1° que les ampèretours de la spire additionnelle sont perpendicu- 
laires aux ampèretours résultants; 2° que ces mêmes ampèretours 
de la spire additionnelle sont en retard d’un angle &’ sur la force 
électromotrice induite dans cette spire par la bobine principale, 


c'est-à-dire d’un angle = + e sur les ampèretours principaux, €’ 
! ! 

étant donné par la formule tange’ = Hes et a étant la constante de 

temps de la spire additionnelle (fig. 2). De là s'ensuit que les 

amperetours résultants sont en retard de e’ sur les ampèretours 

principaux; si l’on s'arrange de manière que e’ =e (il suffit pour 

cela que la constante de temps du circuit additionnel soit égale a 


- . e = - -a . _ —— — — - - eam — — as = = ine. = — — anes ne 


(1) Si, par exemple, on a, comme dans les compteurs Thomson, tange = 0,05, on 
trouve que l'on commet une erreur de 10 pour 100 pour un décalage de cose = 0, 4 
dans l'appareil d'utilisation. 


= |: ee 


celle du circuit à fil fin), le décalage entre le champ résultant et le 
courant de tension se retrouve bien égal à 9, comme il doit l’être, 
et la deuxième cause d’erreur signalée plus haut disparait. 


Fig. 2. 


AT priapaur 


AT resultants 


» Il est vrai que l’on a introduit une cause d'erreur nouvelle, en 
ce sens que les ampèretours résultants sont aux ampèretours princi- 
paux dans le rapport de cose à 1; comme, d'autre part, le courant 
de tension est aussi dans ce même rapport cose à 1 avec le courant 
que l’on observerait (pour une même tension) en courant continu, 
la constante du compteur se trouve divisée par cos?e, c’est-à-dire 
multipliée par 1 + tang?, mais, et c’est là le point intéressant, cette 
correction qui subsiste est indépendante du décalage +. Elle est 
d’ailleurs tres petite, puisque pour tange—0o,05 on aurait 
1 +- tangŸe = 1,0025; la correction n’est donc que de ;;;,, c’est-à- 
dire absolument négligeable dans la pratique. 

» Le Tableau suivant, relevé sur un compteur Thomson muni du 
dispositif Frager, met bien en évidence l'influence de la spire en 
court circuit : | 


Erreur 
LE A E 
avec spire sans spire 

en court-circuit en court-circuit 
cos. (observée ). ( calculée ). 
027 E EENE EEE 4,00 pour 100 8,09 pour 100 
RES re eee ea eee 3,30 » 6,60 » 
O38 xosuue ous . + 3,60 » 5,10 ” 
NP i 2,50 » 4,00 » 
070 node benne aut 2,00 » 2,00 D 


» M. Frager fait remarquer que l’on pourrait obtenir une correc- 
tion analogue en remplaçant la spire en court-circuit par une résis- 


ne 


tance sans self-induction placée en dérivation sur les inducteurs; 
nous ne nous arrêterons pas à ces considérations. 

» Nous avons décrit avec quelques détails le compteur Thomson, 
parce qu'il représente le type principal auquel se rattachent les 
appareils qui vont suivre. 


» Compteur Lux. — Le principe du compteur Lux, exposé par la 
Société anonyme Luasche Industrie Werke (Allemagne), est le même 
que le précédent; l’enroulement seul du circuit dérivé en diffère : 
c'est un circuit composé de trois bobines plates égales dont les axes, 
perpendiculaires à l'axe de rotation, font entre eux des angles de 
120°; l’une des extrémités de chacune de ces bobines aboutit à un 
même point neutre, et les trois extrémités libres aboutissent aux 
trois lamelles d’un collecteur sur lequel appuient deux balais; on 
reconnait là les dispositions essentielles de l’induit de la machine 
Thomson-Houston, qui a été longtemps employée pour l'éclairage 
par arcs à intensité constante. Le principal avantage de ce système 
est de donner, pour un même poids de cuivre immobilisé dans l'in- 
duit, un plus grand couple moteur, ou, ce qui revient au même, pour 
un même couple moteur une plus grande légèreté de l’induit. 

» Comparons en effet, au point de vue du couple, un induit en 
tambour et un induit ouvert à trois bobines composé avec le même 
poids du même fil. 

» Pour faire cette comparaison, nous supposerons que l’on règle 
la résistance en série, de manière à avoir dans les deux cas le même 
courant I, c’est-à-dire, en somme, la même perte en watts dans le 
fil fin. 

» Soient C, le couple maximum qui s’exercerait sur une seule spire 
parcourue par un courant unité; z le nombre de conducteurs péri- 
phériques de l’induit supposé enroulé en tambour; on démontre 
aisément que le couple total est 


(1) C= e L, 


. étant le courant qui traverse chaque fil de I’induit. 


» Employons maintenant ce même fil à construire un induit ouvert 
* ° e . Fe è e 
à trois bobines; chaque bobine aura = spires. A un instant quel- 
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conque (et en faisant abstraction des phénomènes de court-circuit) 
deux de ces bobines sont parcourues par le courant total I, la troi- 
sième étant isolée. Soit 0 l'angle que fait avec le champ l’une des 
bobines actives; le couple a pour valeur 


saw) (/3 cos6 + sin), 


et cette expression est valable depuis 0 =- o jusqu’à 0 = 5? après 
quoi une autre paire de bobines prend la place de la première. 
» On voit que le couple part de la valeur 


nc, i 
4 


(2) 


pour 4 = o, passe par un maximum 


(3) ne, 1V3 
6 


pour 9 = 30° et de nouveau prend la valeur initiale 


ne,I 


en 


4 
pour 9 = 60°. 
» La valeur moyenne du couple est 


ss 
ner (V3 cos9 + sin6) dð, 
T 12 J, 


ou, tout calcul fait, 


(4) 


nec, 1/3 
27 


» En comparant les expressions (2), (3), (4) on trouve aisément 


couple maximum 


couple moyen EOR 


et 
couple minimum _ 


couple moyen ro 


Le couple est donc suffisamment constant pour que l'inertie des 
pieces mobiles assure l’uniformité du mouvement. 


10 
» En comparant d’autre part les expressions (4) et (1), on trouve 


couple moyen Ge l enroulement à trois none eus. 
couple moyen de l’enroulement en tambour 

» Par conséquent l’emploi de l’enroulement ouvert permet, à 
égalité de poids de cuivre dans l’induit, et à égalité de perte dans 
le fil fin, d'augmenter le couple dans le rapport de 1 à 1,7 ou, à 
égalité de couple, de diminuer le poids de cuivre dans le même 
rapport. On obtiendra ainsi des induits très légers qui permettent 
de diminuer beaucoup les frottements, et le collecteur lui-même 
n'ayant que trois lamelles peut être de tres petit diamètre, ce qui 
réduit au minimum le frottement des balais. 

» Tels sont les principes de construction du compteur Lux. Ce 
compteur était accompagné d’un excellent certificat d’étalonnement 
du Laboratoire d’Electricité de Munich. 


» Compteur Vulcain. - Le compteur Vulcain, exposé par la Com- 
pagnie anonyme continentale pour la fabrication des compteurs à gaz 
et autres appareils, est un compteur Thomson présentant quelques 
modifications de détail : la principale est le changement de forme 
de l’amortisseur, qui est formé par une surface cylindrique en cuivre 
tournant entre les pôles alternés d’une couronne d’aimants : le couple 
d'amortissement dépend en effet de la vitesse lineaire et non de la 
vitesse angulaire de l’amortisseur, et il s'ensuit qu'une surface cylin- 
drique où la vitesse linéaire est partout la même utilise mieux la 
matière qu'un disque dont les parties centrales sont presque inac- 
tives. La couronne d’aimants dont nous avons parlé peut se régler 
en hauteur, à l’aide d’une vis unique, et, une fois le réglage obtenu, 
l'équipage est bloqué dans cette position par une vis spéciale qui le 
fixe définitivement. 

» Nous signalerons également, comme perfectionnement de dé- 
tail, la suspension à ressort des crapaudines qui portent les saphirs 
sur lesquels l'arbre est mobile, et les dispositions prises pour assurer 
le transport de l’appareil sans crainte d’endommager les pierres ou 
les pointes de l'arbre. 

» L'appareil se prête à un poinçonnage officiel : un premier plomb 
placé par le bureau d'étalonnage protège la vis de réglage de la cou- 
ronne d’aimants; un second plomb, placé par le secteur, protege la 
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vis qui sert à immobiliser l'équipage pendant le transport : ces deux 
plombs sont tout à fait indépendants l’un de l’autre. 

» Voici les résultats que nous avons trouvés sur deux compteurs 
Vulcain pris au hasard : 


Compteur n° 14777.. 1000 watts, 110 volts (temp. 21°,5) 


Résistance du fil de dérivation . ......... 4965 ohms 
Consommation sous 100 volts............ 2,01 watts 
» 110° CD Aigues iss 2,43 » 


Démarrage à 0,045 ampères sous 110 volts. 


Indications 
du compteur. Watts vrais. 
W 
C ° W. C hi 
49,2 52,7 1,07 
90 93,8 1,04 
241 244 1,01 
540 541 1,002 
800 800 I 
1093 1084 0,99 


Compteur n° 14780.. 2500 watts, 110 volts (temp. 21°, 5) 
Résistance du fil de dérivation.............. 4951 ohms 


Démarrage à 0,152 ampères sous 110 volts. 


W 

C. W. T 
44,5 52,7 1,18 
83,9 93,8 1,12 
233 241 1,047 
518 541 1,043 
771 800 1,038 
1052 1084 1,03 
1597 1632 1,022 
2610 2651 1,015 


» Compteur Schuckert. — Ce compteur, exposé par |’ Elektrizitdts 
Aktiengesellschaft vormals Schuckert und C° (Nuremberg), se rap- 
proche beaucoup du compteur Thomson normal. Nous signalerons 
seulement comme détail de construction la possibilité de régler la po- 
sition de la bobine à fil fin du compoundage de manière à compenser 
aussi exactement que possible les résistances de frottement. Nous 
donnons ci-après le résultat des essais que nous avons exécutés 


sur ces compteurs : 
2° Stair. Tome I, 1901. — N° 2. 6 


D SC KE = 


ae | ee 


Compteur Schuckert, n° 5184,2 150 ampères, 220 volts. 


Résistance du fil de dérivation.......... 8035 ohms 
Consommation sous 220 volts........... 6 watts 
Indications du compteur. Watts vrais. 
c. w. y, 
G 
461,5 SIL 1,10 
652 691,9 1,06 
817,5 | 835 1,02 
1620 1630 1,005 
3295 3290 » 
5850 5870 » 
11800 11780 » 
20700 20750 » 
33200 33100 » 


» Les essais qui précèdent ont été faits sur un modèle exclusive- 
ment réservé au courant continu. Un autre modèle tout à fait ana- 
logue au précédent, mais dans lequel la constante de temps du circuit 
à fil fin a été aussi réduite que possible, peut servir indifféremment 
sur courant continu et sur courant alternatif. Voici les résultats que 
nous avons obtenus sur une charge non inductive : 


Compteur Schuckert, n° 61501, 10 ampéres, 110-120 volts. 


Résistance du fil de dérivation........ 3609 ohms 
Consommation sous 110 volls......... 4 watts 
Démarrage à 0,09 ampères sous 110 volts. 
W 
C. W. g 
223 220 0,987 
294 291 ' 0,99 
428 430 1,009 
676 680 1,005 
766 771 1,006 
920 920 I 
1040 1040 I 


» Les résultats sont un peu moins satisfaisants sur des charges 
fortement inductives, comme l'indique le Tableau suivant : 


cos®. C. W. uA 
0,07 47,6 39,6 0,832 
0,37 221 207 0,936 
0,49 293 281 0,96 


0,72 433 429 0,99 


a) ee 


» Compteur Perdrisat. — Ce compteur, exposé par la Société Per- 
drisat, Blanc et C'*, de Territet (Suisse), diffère des précédents, 
d’abord parce qu’il contient du fer dans son induit et ensuite par la 
forme de son induit qui est assez originale ; il est composé de quatre 
bobines ayant la forme de demi-cercles et disposées de la facon sui- 
vante : traçons deux axes rectangulaires et deux circonférences 
concentriques ayant pour centre commun leur point de rencontre : 
soient A, B, C, D les points où la première circonférence coupe les 
axes; A’, B’, C’, D’ les points correspondants pour la deuxième; les 
diamètres des bobines en demi-cercle sont placés respectivement 
sur A’C, B’D, C'A, D’B, de manière à figurer une sorte de spirale 
( fig. 3); ces bobines sont d’ailleurs réunies entre elles et à un col- 
lecteur à la manière des sections successives de l’anneau Gramme. 


Il est facile de voir qu'il en résulte un couple de rotation à peu près 
constant. La construction des bobines esttrès simple : sur une lame 
flexible de fer doux présentant à ses extrémités deux œillets, on fait 
à la machine un enroulement, puis la lame est cintrée en demi-cercle 
et passée sur l’une des branches du croisillon, où elle est maintenue 
en place par une simple vis. D'après les données du constructeur, 
ce compteur démarre au centième de sa capacité, et absorbe à vide 
4,5 watts, l’induit ayant une résistance de 1000 ohms. 

» L'appareil est rustique, léger et d’une construction très simple : 
un compteur de rio volts, 50 amperes pèse 6“. On peut lui 
adresser la critique générale de tous les compteurs qui contiennent 
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du fer dans l’induit : défaut de proportionnalité aux variations trop 
grandes de tension: décalage plus notable (avec les erreurs qui s'en- 
suivent) dans les circuits à courants alternatifs. 


» Compteur Peloux. — Le compteur Peloux, exposé par la même 
Société et dont d'autre part la Société Siemens et Halske est conces- 
sionnaire, est encore fondé sur le principe général des compteurs 
moteurs : mais il est caractérisé par ce fait que toutes les bobines 
sont fixes et que la partie tournante est constituée uniquement par 
une armature en fer. Les bobines parcourues par le courant prin- 
cipal ont à peu près la même forme que dans les compteurs précé- 
dents, mais les bobines de dérivation, au nombre de quatre, sont 
superposées et leur axe est vertical : suivant cet axe passe un noyau 
de fer doux qui porte quatre bras à angle droit l’un de l'autre, mais 
à des niveaux différents; ce noyau avec ses prolongements polaires 
est mobile et dans son mouvement de rotation entraîne la minuterie 
du compteur. Un collecteur à quatre lamelles, qui distribue succes- 
sivement le courant aux quatre bobines indiquées plus haut, change 
la polarité des pièces polaires chaque fois que ces pièces polaires se 
trouvent à 45° de l’axe des bobines principales, de telle sorte qu’il 
en résulte un mouvement de rotation continu à couple sensiblement 
constant et proportionnel comme toujours à la puissance à mesurer. 
Un amortisseur ordinaire complète l'appareil. 


» b. Compteurs fondés sur le principe de Ferraris. — Ces compteurs 
moteurs, exclusivement réservés aux courants alternatifs, consti- 
tuent la plus grande nouveauté (en ce qui concerne les compteurs) 
de l'Exposition de 1900 : on sait en effet qu’en 1889 le principe des 
champs tournants n'avait encore reçu aucune application, et l’on 
peut dire que le développement de ce principe constitue toute l’his- 
toire de l’Electrotechnique dans les onze années qui ont séparé les 
deux Expositions. 

» Nous donnerons d’abord la théorie générale de ces compteurs, 
ce qui nous permettra ensuite de n’insister que sur les points parti- 
culiers à chacun d'eux. 

» Imaginons qu'un conducteur métallique massif, de révolution, 
un cylindre, par exemple, mobile autour de son axe, soit soumis à 
l'action de deux champs magnétiques alternatifs, rectangulaires 
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entre eux et présentant une certaine différence de phase 9; soient F 
et f leur valeur maxima. Chacun de ces deux champs alternatifs 
peut, comme on le sait, être décomposé en deux champs tournant en 
sens inverse; ce qui fait en tout quatre champs tournants, deux À 
et B tournant dans un sens, et deux A’, B’ tournant dans l’autre. 

» Nous pouvons maintenant composer A et B en un seul champ 
tournant H et de même A’ B’ en un seul champ tournant en sens 
inverse H’; on trouve aisément 

H? = F- ft+ 2F fsino, 
H? = F? f —2F/fsino. 


La masse métallique, abandonnée à elle-même, va ètre entrainée 
dans le sens du plus grand de ces deux champs, H’ par exemple; 
soient w' sa vitesse de rotation; w la pulsation du courant; le cylindre 
prend alors une vitesse relative œ — w’ par rapport au champ H, et 
w+ w par rapport au champ H’. A mesure que w augmente, la 
vitesse relative du cylindre et du premier champ diminue, la vitesse 
relative du cylindre et du second champ augmente; il en résulte 
que le couple moteur diminue et que le couple résistant augmente. 
ll y aura pour une certaine vitesse w équilibre entre ces couples et 
cette vitesse w se maintiendra alors constante. 

» Admettons que le couple (moteur ou résistant) soit propor- 
tionnel d’une part au carré du champ tournant, de l’autre à la vitesse 
relative du champ et du cylindre ('). 

» Nous aurons alors 

Cm = KH? (w — w'), 
C. = KH? (w +’); 


d'où 
K H?(@ — w’) = KH”? (w + w') 

ou 

,_. o( H? — H”) 

° “A He 
ou 

,_ aF fsing 

co e+ f’ 


(1) En faisant cette hypothése nous supposons implicitement que, dans les circuits 
particulaires où se développent les courants de Foucault, la réactance est négligeable 
par rapport a la résistance. 
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Ainsi dans ce cas, même en dehors de tout amortissement étranger, 
le cylindre prend une vitesse bien définie donnée par l'équation 
précédente. 

» Cette équation peut s’interpréter de la façon suivante : tout se 
passe comme si le cylindre était soumis à un couple moteur 


20F f sin o 
et à un couple résistant 

(EF + fo 
proportionnel à la vitesse (à condition que F* + /? soit constant). Ce 
dernier couple est exactement de l'espèce de ceux que nous avons 
appelés plus d’une fois couple amortisseur. 

» Ainsi le système de deux champs rectangulaires alternatifs et 
présentant une différence de phase ọ donne naissance à la fois à un 
couple moteur et à un couple amortisseur. 

» Appelons + le décalage du courant sur la tension aux bornes 
des appareils d'utilisation auxquels est appliqué le compteur; si l’on 
s'arrange de manière que l'angle que nous avons appelé 9 soit égal à 


= + Ÿ, l'expression du couple moteur devient 2wF/cos. Si de plus 


le champ F est proportionnel au courant principal I et le champ f 
proportionnel à la tension e aux bornes de l’appareil d'utilisation, le 
couple moteur prend la forme 2Cwel cosy, c’est-à-dire qu'il est 
proportionnel à la puissance à mesurer el cosŸ. 

» Nous avons vu que dans ces conditions, pour que le compteur 
“enregistre l'énergie dépensée, il fallait que le couple résistant fut 
proportionnel à la vitesse; or ici le couple résistant est 


(F+ fo, 


J êstà peu près constant dans le cas d’une distribution à potentiel 
constant; mais F varie avec la charge, puisqu'il est proportionnel au 
courant principal. Aux faibles charges, F étant négligeable par rap- 
port à /, l'amortissement est à peu près proportionnel à la vitesse, 
et le compteur est à peu près exact; mais à mesure que la charge 
augmente, le terme F° prend de l'importance et le compteur retarde 
de plus en plus. 

» Le meilleur moyen et le plus simple pour éviter cet incon- 
vénient consiste à munir le compteur d’un amortissement ordinaire 
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par un aimant permanent, kw’, assez grand pour que l’on puisse 
négliger devant cet amortissement le terme (F?+ /?)w’ : on aura 
alors simplement 
ee aF fsing 
Dur 
et la vitesse w’ sera rigoureusement proportionnelle à la puissance à 
mesurer. 

» Cet amortissement supplémentaire pourra s'exercer soit sur le 
conducteur tournant lui-même, soit sur un disque métallique monté 
sur le même arbre, comme dans les compteurs moteurs à bobines. 

» Dans quelques systèmes on ne se contente pas de cet artifice, et 
pour compenser l'existence d'un terme d'amortissement croissant 
avec la charge on cherche à augmenter le couple moteur (propor- 
tionnel à la puissance) d’un terme supplémentaire croissant, lui 
aussi, avec la charge; ce sont là en général des moyens empiriques 
dont il est difficile de donner une théorie satisfaisante. 

» Le frottement au départ devra également être compensé comme 
dans tous les compteurs moteurs par un couple supplémentaire con- 
venable. 

» L'expression de la vitesse w montre que celle-ci, toutes choses 
égales d’ailleurs, dépend de w, c’est-à-dire de la pulsation (ou de la 
fréquence) du courant donné. 

» L’étalonnement du compteur dépendra donc de cette fréquence; 
il en résulte également qu'il devra dépendre, jusqu’à un certain 
point, de la forme du courant; ce sera à l’expérience de montrer 
dans quelles limites s’exerce cette influence. 

» Dans tout ce qui précède nous avons supposé que les deux 
champs rectangulaires agissaient sur un conducteur de révolution 
ayant son axe perpendiculaire à chacun d’eux. Dans un certain 
nombre de cas, au contraire, on emploie deux champs parallèles 
entre eux, et perpendiculaires à un même disque dont l’axe est pa- 
rallèle aussi à ces champs : dans ce cas, le couple moteur provient 
de l’action exercée par l’un des deux champs sur les courants induits 
dans le disque par l’autre; il est facile de se rendre compte que 
son expression doit être de la même forme que la précédente. 

» Nous passerons maintenant à la description des principaux ap- 
pareils fondés sur ces principes. 
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» Compteur Blathy. — Ce compteur, exposé par la Société Ganz 
et Cie, de Budapest, est un des représentants les plus anciens et les 
plus connus des appareils fondés sur le principe de Ferraris. Les 
deux champs F et f sont tous deux normaux à un même disque mé- 
tallique qui est soumis également à l’action amortissante d’un aimant 
permanent. La théorie ne diffère pas essentiellement de celle des 


compteurs à véritable champ tournant. Le décalage de = entre le 


champ fet le champ F est obtenu seulement grâce à la réaction de 
la bobine à fil fin : c’est dire que le réglage n’est qu’approximatif. 
Le couple supplémentaire nécessaire pour vaincre le frottement au 
départ est obtenu au moyen de deux petits écrans métalliques dis- 
posés d’une façon dissymétrique sur les pôles de l’électro-aimant en 
dérivation. 


» Compteur Hummel. — Ce compteur, exposé par l’Al/gemeine 
Elektrisitäts Gesellschaft, a pour organe mobile un cylindre creux 
de cuivre concentrique à un cylindre plein de fer formant ar- 
mature. L’inducteur qui produit le champ tournant est un anneau 
de fer également concentrique aux cylindres précédents, et por- 
tant à son intérieur quatre pôles à angle droit. Ces pôles sont 
munis chacun de pièces polaires dissymétriques et toutes diri- 
gées dans le même sens de rotation. Les enroulements ont une 
grande ressemblance avec ceux des machines modernes poly- 
phasées : soient A, B, C, D les quatre pôles, A opposé à C, Ba D. 
L’enroulement à fil fin forme deux bobines qui entourent l’une les 
pôles A et B, l’autre les pôles C et D, en restant comprises tout en- 
tières à l’intérieur de l’anneau inducteur; l’enroulement à gros fil 
est formé d’une seule bobine semblable aux précédentes, mais en- 
tourant les pôles B etC. Lorsque ces deux systèmes de bobines sont 


? ‘ T N . 
parcourus par des courants décalés de = l’un par rapport à l’autre, il 


prend naissance un champ tournant qui entraine le cylindre creux 
de cuivre. L’amortissement est produit à la manière ordinaire par 
un disque métallique monté sur le même axe que le cylindre de 
cuivre et tournant entre les pôles d’aimants permanents. 

» La dissymétrie des pièces polaires entraîne l'existence d’un 
couple même lorsque le fil fin seul est parcouru par le courant de 
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dérivation ( probablement par suite d'effets de répulsion analogues 
aux effets d’Elihu Thomson). 

» On règle cette action propre des bobines à fil fin de manière à 
compenser sensiblement les frottements au départ; et, pour empé- 
cher le compteur de tourner a vide, on munit le disque amortisseur 
d’un petit fragment de fer qui suffit à arrêter l’appareil dans une 
position d'équilibre stable et l’empéche de tourner à vide, même 
sous l'influence de vibrations notables, tout en lui permettant de 
démarrer dès qu’un courant passe dans le gros fil. 

» Un artifice particulier est employé en vue d'obtenir un déca- 


lage de - exactement dans la bobine à fil fin. Le circuit à fil fin com- 


prend.: 1° une bobine de réactance réglable R,; 2° à la suite de 
cette bobine et en dérivation l’une sur l’autre, la bobine à fil fin du 
compteur D, et une résistance non inductive R,, également ré- 
glable. 

» Le courant dans la bobine D est en retard sur la différence de 


potentiel aux bornes d’un angle a < = mais cette différence de po- 
tentiel est elle-méme en retard sur la différence de potentiel totale 


d’un angle B < is on peut, par un réglage convenable de R; et de R,. 


a T 
s'arranger de manière que « + B = = (fig. 4 et 5). 


» D’après les constructeurs, la consommation à vide du compteur 
Hummel ne dépasse pas + watt et il peut supporter momentané- 
ment une surcharge de roo pour 100, ce qui est précieux pour la 
mise en marche des moteurs. 


» Compteur Hélios. — Ce compteur, exposé par l’Hélios Elektrizi- 
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täts-Aktiengesellschaft, repose sur les mêmes principes que les pré- 
cédents; il présente quelques particularités intéressantes : 

» 1° Comme dans le compteur Blathy, les pôles de l’électro-aimant 
en dérivation sont recouverts en partie d'écrans métalliques dissy- 
métriques : pour éviter que ces écrans ne provoquent la marche à 
vide du compteur, l’amortisseur est percé de trous qui entrainent 
lexistence de positions d'équilibre stable pour ce compteur. Ces 
positions sont telles que les points de moindre résistance viennent 
se placer en regard du champ alternatif des bobines à fil fin. Cette 
disposition, d'ailleurs, n’empéche pas le compteur de démarrer dès 
qu’un courant traverse les bobines à gros fil; 

» 2° Nous avons vu plus haut que ces sortes de compteurs avaient 
une tendance à retarder à cause de l'influence amortissante de la 
bobine série qui croit avec l'intensité du courant; on cherche à com- 
penser cette erreur par la création d'un couple moteur croissant 
aussi avec cette intensité et produit par la bobine série à elle seule : 
pour cela, les pòles de cette bobine sont munis de masses métal- 
ligues dissymétriques à peu près analogues à celles que nous avons 
rencontrées sur la bobine à fil fin dans le compteur Blathy et dans le 
compteur Hélios lui-même; mais on voit que le rôle de ces masses 
métalliques est ici tout particulier et destiné à compenser, non le 
couple de frottement, mais le couple amortisseur de la bobine série. 
Nous ne notons rien de particulier pour la production du décalage 
de =. 

2 

» Compteur Raab. — Ce compteur, exposé par |’Elektrisitats- 
Aktengesellschaft vormals Schuckert, appartient au même type que le 
compteur Blathy : le champ principal, le champ dérivé et le champ 
amortisseur des aimants permanents sont tous normaux à un 
même disque métallique qui sert à la fois de moteur et d’amor- 
tisseur. 

» Le point particulier se trouve dans les dispositions adoptées 


i ; T 
pour obtenir exactement un décalage de Z entre les deux champs. 


Le système dérivé comprend deux électro-aimants dont les effets 
s'ajoutent géométriquement : le premier est, comme à l'ordinaire, 
en dérivation simple sur la tension; il donne un champ fortement 


Nr ae 


décalé sur cette tension, mais dont le décalage n’atteint pas 5; le 


second est monté en série avec une résistance non inductive, et le 
tout est aussi en dérivation sur la tension aux bornes; de plus, le 
champ de cet électro-aimant est inversé par rapport au premier; 
le décalage de ce champ est plus faible que celui du premier, de 
sorte qu'on peut le régler de manière que le champ résultant soit 


T . s 
exactement en retard de — sur la tension (fig. 6). 


Fig. 6. 


Voici les résultats que nous avons obtenus au Laboratoire cen- 
tral d’Electricité avec un de ces compteurs : 


Compteur Raab à courants alternatifs simples, n° 36637. 110-120 volts, ro ampères. 


Consommation à vide .............................. 2,5 watts sous 115 volts. 
l. — Essais sur résistances non inductives. 

` : W 

G. W . T . 
208 211 1,01 
388 391 1,008 
538 538 I 
669 666 0,994 
821 818 0,996 
888 890 1,002 
1035 1035 l 


» En ce qui concerne les essais sur résistances inductives, la 
manière la plus instructive de les exécuter consiste à opérer à in- 
tensité sensiblement constante et à décalage variable. On y arrive 
aisément à l’aide d’un rhéostat spécial à wnpédance constante, com- 
posé d’une bobine de réactance et d’un rhéostat ordinaire réglable 
séparément. Voici les résultats relatifs à deux régimes 6 4 et 

8,45 ampères environ : 
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Il. — Essais sur résistances inductives. 
Intensité. cos. C. W. r . 
6,22 0,83 633 630 0,995 
6,4 0,74 585 581 0,993 
6,44 ` 0,6 472 464 0,983 
8,46 0,91 924 925 1,001 
8,46 0,76 766 758 0.990 
8,42 0,41 4t4 4oi 0,969 
» Compteur Hartmann et Braun (Allemagne). -- Ce compteur, 


comme les précédents, repose sur le principe de Ferraris : le mobile 
moteur est un cylindre d'aluminium, l’amortisseur un disque de 
même métal. 

» L’amortissement dû à ce disque est suffisamment grand pour 
rendre négligeables les termes amortisseurs provenant des bobines 
à courant alternatif. Le point le plus original consiste dans la ma- 


nière d'obtenir un décalage de = exactement entre le ‘champ dans 


’entrefer de l’électro-aimant en dérivation et la tension aux bornes. 
l 
( vent monte rie : imal 

Entre ces deux bornes se trouvent montés en série : 1° le primaire 
d'un petit transformateur auxiliaire; 2° l’enroulement à fil fin de 
‘électro en dérivation. Le secondaire du transformateur auxiliaire 
l 
est fermé : 1° sur une résistance réglable non inductive R; 2° sur 
un second enroulement porté par l’électro en dérivation. 

» L'étude complète du diagramme montre que l’on peut, en ré- 


glant la résistance R, obtenir un décalage exactement égal à = entre 


le champ dans l’entrefer de l’électro en dérivation et la tension aux 
bornes ( fig. 7). 


Fig. 7. 


» Compteur Siemens. — Ce compteur est fondé, comme les précé- 
dents, sur le principe de Ferraris : deux systèmes de bobines à angle 
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droit agissent sur un cylindre d'aluminium; l’amortisseur forme un 
système distinct. 


» Compteur Batault. — Ce compteur, exposé par la Société Gene- 
voise pour la construction d’instruments de Physique, dérive immé- 
diatement du compteur Blathy : il en differe cependant par quelques 
détails intéressants: l’électro en dérivation comporte deux noyaux, 
et l’enroulement série n’est appliqué qu'à l’un de ces noyaux; un 
diagramme simple montre que cette disposition est absolument 
équivalente à celle où les deux enroulements agissent sur des 
noyaux distincts. Mais le point le plus original consiste dans un en- 
roulement en court-circuit, formé généralement d’une seule spire 
et enveloppant à la fois les pôles des deux noyaux. En faisant le 
diagramme de fonctionnement, on voit assez facilement que par un 
réglage convenable de la résistance de cette spire on peut amener à 


= exactement le décalage entre le champ et le courant principal. 


» c. Compteurs moteurs triphasés. — Le principe de la méthode 
bien connue des deux wattmètres s'applique immédiatement aux 
compteurs moteurs à bobines, comme le compteur Thomson. Ou 
bien on emploie deux compteurs séparés dont on ajoute les indi- 
cations, des bobines à gros fil étant parcourues par deux des trois 
courants du système, et les bobines à fil fin étant montées respecti- 
vement entre le troisième fil et chacun des deux premiers. L'emploi 
de deux compteurs étant peu commode, il est facile de réunir les 
deux appareils en un seul, les deux induits étant montés sur le 
même axe; les couples moteurs s'ajoutent alors (éventuellement se 
retranchent dans le cas de très forts décalages) et le compteur 
donne, par une seule lecture, l'énergie à mesurer. La Compagnie 
pour la fabrication des compteurs exposait un compteur triphasé de 
200 ampères fondé sur ce principe; la Compagnie anonyme Conti- 
nentale exposait également un compteur Vulcain du même genre. 

» La nécessité de caler deux induits sur le même arbre entraine, 
dans ce système, à des dimensions et à des poids assez considé- 
rables. On a cherché, pour éviter cette difficulté, à appliquer au 
même problème le principe de Ferraris. Nous citerons, comme fort 
intéressants à ce point de vue, les compteurs, mod. FU, exposés 
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par l’Elektrizüäts-Acktiengesellschaft vormals Schuckert. Ces comp- 
teurs sont également construits en France par la Compagnie géné- 
rale d’Electricité de Creil ('). 

» Considérons un système triphasé à trois fils (sans fil neutre) 
( fig. 8): soient č, is, čą les trois courants aboutissant aux trois 


Fig. 8. 


bornes A, B, C de l'appareil d'utilisation; appelons V,, Vs, Ve les 
potentiels de ces trois bornes et posons 


e = Vy— Vo, 
r 
Ce =: Ve-- Vas 


» On sait que la puissance instantanée consommée dans le ré- 
cepteur triphasé peut se mettre sous l’une des trois formes 


| P =el- ei, (1) 
(lì P = eziz — este, (2) 
P -: ezl- e, Li: (3) 


» En ajoutant deux à deux ces équations membre à membre, nous 
en déduisons le système suivant : 


| aP: -i (ez- e,) +ei(is-- i), (4) 
(H) 2P i (ei--23)+ ei- ü), (5) 
2D - -i3 (€3-- e1) + es(i - és), (6) 


» Enfin, en ajoutant membre à membre respectivement les équa- 
tions (2) et (4), (3)et(5), (1) et (6), on trouve 


3P =~ (ly — i) (€3-- €2) + (la — fg) (C1 -- Cs), (7) 
(LIT) 3P =. (lg— i) (€1-— €3) + (is — i) (€2— €), (8) 
| 3P = (i — tg) (es —- e1) + (i1 — i2) (€s — ey). (9) 


(!) Nous empruntons les détails qui vont suivre à un article de M. Rollinger, paru 
dans l'Zndustrie électrique du 10 octobre 1900. 


= OP => 


» Les trois groupes précédents d'équations peuvent se prêter à la 
construction des compteurs triphasés : on voit que, dans tous les 
cas, l'expression de la puissance comprend deux termes qui 
s'ajoutent algébriquement; le compteur devra donc se composer de 
deux mobiles, deux disques d'aluminium montés sur le même axe, 
sur lesquels s’exerceront des couples proportionnels aux deux 
termes précédents. Chaque terme se compose lui-même de deux 
facteurs dont l’un est une intensité (ou une différence d'intensité) 
et l’autre une tension (ou une différence de tension). On sait que, 
pour appliquer le principe de Ferraris à ce cas, il faut faire passer 
dans une bobine (ou dans deux hobines différentielles) le courant 
principal (ou la différence de deux courants principaux), de ma- 
nière à produire un champ en phase avec ce courant (ou cette dif- 
férence de courants) et, d’autre part, faire agir simultanément sur 
le même disque un autre champ en quadrature avec la‘tension (ou 
la différence de tension) qui figure dans les équations précédentes. 
Ces deux champs (champ de courant et champ de tension) seront 
tous les deux normaux au disque métallique. Nous venons de voir 
comment on produisait le premier; il existe un nombre de moyens 
très variés pour produire le second : nous en examinerons quelques- 
uns. Remarquons tout de suite que la très grande facilité que 
donnent les courants triphasés pour la solution du problème pro- 
vient de ce que l’on trouve très facilement et sans aucun artifice, 


dans un système triphasé, des tensions déjà décalées sur celles que 


T 


lon veut employer; on pourra donc obtenir le décalage requis de -~ 


, PEET : T | 
au moyen de décalages artificiels plus petits que — et, par suite, 


très faciles à réaliser; tandis que, dans le cas de courants alternatifs 
simples, il faut produire de toute pièce, au moyen d'artifices plus 


e ’ u T e e , 
ou moins compliqués, le décalage de Z que ne peuvent jamais réa- 


liser exactement de simples bobines à réaction. 

» Dans tout ce qui va suivre nous ne supposerons pas que les 
trois branches de l'appareil d'utilisation soient également chargées ; 
mais nous supposerons que cet appareil n'utilise qu’une tres petite 
fraction de l'énergie totale disponible, de sorte que les tensions aux 
bornes restent dans tous les cas des tensions triphasées symétriques. 
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» Application des équations du groupe I. — Nous avons appelé e,, 
€,, €, les trois tensions entre les bornes du système triphasé; appe- 


Fig. 9. 


623-063: 


lons maintenant O le point neutre symétrique (réel ou artificiel 
du système) et posons ( fig. 9) 


a= Vi — Vo, 
b= Ve — Vo, 
c = Ve — Vo, 


5 T ? 
on sait que a est en retard de g Sure, et, par consequent, en avance 


T : T x 
de = sure, de même b est en retard de g sur e, et en avance de > 


sur e,, enfin c est en retard de S sur e, et en avance de = sur Cs: 
Cela posé, reprenons l’expression 
P = e,i, — e,i,. 
» Nous avons au moins trois procédés pour obtenir un champ 
décalé de = sur e, (il en serait évidemment de même pour e,). 
» 1° Nous pouvons, au moyen d’une bobine de réaction conve- 
nable, produire un champ décalé de 5 sur e,; cette bobine, bien 


entendu, quoique représentant le terme e, ou V, — Vc, devra être 
branchée alors entre les points A et B. Cette solution est indiquée 
par Hummel (D. R. P., n° 101 869). 


— 93 -— 


» 2° Nous pouvons, au moyen d’un point neutre artificiel et d’un 
circuit sans réactance, produire un champ en phase avec a ou V, — Vo» 
Cette bobine sans réactance devra alors être disposée entre le point A 
et le point O (Siemens et Hatsxe, D. R. P., n° 99634). 

» 3° Nous pouvons enfin, au moyen d'une bobine de réactance 


convenable, produire un champ décalé de 5 sur — ò ou Vo— Vg; dans 


ce cas, la bobine de réactance devra être branchée entre les points O 
etB('). 

» Telle est la solution qui a été adoptée par la maison Schuc- 
kert (D. R. P., n° 108354). 


» Applications des équations du groupe II. — Considérons l’équa- 
tion 


(4) 2P —t(e; —e:) +ei(is— ts). 


» Il est facile d'observer que les deux tensions e, et e, — e, sont 
en quadrature et que la deuxième vaut 1,732 fois la première. Nous 
devons donc ici produire, au moyen de bobines en dérivation, deux 
champs en quadrature respective avec les tensions précédentes. Un 
grand nombre de solutions sont possibles. Voici celle à laquelle 
s’est arrêté M. Möllinger : 

» Proposons-nous de créer un point neutre artificiel non symé- 
trique O’ de telle sorte que les tensions Vo — V, et Vo — Ve soient 
égales et rectangulaires entre elles. 

» Il est facile de voir que, dans ces conditions, on aura 


(Vo:-- Vader. — (Vo — Voer. = 7 (e)er. = O, 366 Cem.» 


e étant la tension donnée aux bornes du système triphasé. La troi- 

sième bobine de l'étoile artificielle devra être calculée de manière 

que 

V3—1 
2 


(Vo = VB)or. = Cot. — O, 366 Cen. 


(') Il est à remarquer que, dans toutes les méthodes fondées sur l'emploi d’un point 
neutre artificiel, les trois branches de l'étoile artificielle doivent avoir la même résis- 
tance et la même réactance, ce qu’on réalise ici en les formant de trois bobines en- 
roulées sur des circuits magnétiques semblables, même si ces bobines ne doivent 
pas agir sur le mobile du compteur. 

2° Série. Tome I, 1901. — N° 2. 7 
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» Si alors on porte ces nouvelles tensions sur le diagramme 
général du système triphasé, on trouve que Vo — Ve est en avance 
de 15° sur e, et que Vo. — V, est en retard de 75° sure, ( fig. 10). 


Fig. 10. 


» Si donc nous choisissons la réactance de ces bobines (cette 
reactance étant choisie, celle de la bobine O’B s’en déduit) de telle 
sorte que les champs qu’elles produisent dans leur entrefer soient 
en retard de 75° sur la tension aux bornes, ces champs seront 
respectivement en quadrature avec e, — e, et avec e,, et pourront, 
par conséquent, être utilisés pour la réalisation physique de l’équa- 
tion (4). 

» Les champs de ces deux bobines sont égaux, alors que, pour 
satisfaire à l'équation (4), celui qui agit sur le courant z, devrait 
être V3 = 1,732 fois plus intense que celui qui agit sur la différence 
des courants č, et z,. Il est facile de compenser cette inexactitude 
en donnant, à la bobine série dans laquelle passe le courant 4, 
1,732 fois plus de spires qu'aux bobines séries différentielles dans 
lesquelles passent les courants z, et 2. 


» Applications des équations du groupe III. — Reprenons l’équa- 
tion (7) 


3P = (i — i) (€3 — e) + (1, — i ) (e, — es). 


» Jl est tres facile de nous procurer des champs en quadrature 
respectivement avec e, — e, ct avec e, — e, : il suffit, en effet, d’ali- 
menter la premiere bobine par la tension e, en ayant soin que le 
champ, dans l’entrefer de cette bobine, soit en retard de 60° sur la 
tension aux bornes et d'alimenter dans les mêmes conditions la 
deuxième bobine au moyen de la tension e,. Cette dernière disposi- 
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tion a l’aväntage sur les montages I et II de supprimer l'emploi 
d’une bobine de réaction. Si l’on compare les trois systèmes au 
point de vue de la dépense d'énergie dans le fil fin, on trouve que 
cette dépense d’énergie est dans le rapport 


1 : 0,557 : 0,667. 


» Les deux derniers montages sont donc nettement supérieurs au 
premier; ce sont ceux qu'emploient de préférence |’ Elektrizitdts- 
Aktiengesellschaft vormals Schuckert, et la Compagnie générale d’ Elec- 
tricité de Creil. 


» Cas particuliers de phases également chargées. — Reprenons les 
équations du groupe I et ajoutons-les membre à membre; il vient 


3P — ii (es, — ee) + la (€, — €3) F l3 (€, — ei), 


mais, dans le cas particulier de phases également chargées, la valeur 
moyenne de chacun des trois termes est égale, et l’on peut se 
borner a intégrer le premier. Le montage sera alors tres simple; le 
système mobile se réduira à un seul disque qui sera soumis à l'ac- 
tion simultanée : 1° d’une bobine série parcourue par le courant č, ; 
2° d’une bobine dérivation donnant un champ en quadrature avec 
e,—e,; comme plus haut, cette bobine pourra simplement être 
excitée par la tension e, (entre les fils 1 et 3) à condition d’être 
combinée de telle sorte que le champ soit en retard de 60° sur la 
tension excitatrice. 

» Les compteurs exposés étaient accompagnés d’un rapport très 
complet du professeur Kittler d’où il résulte que les plus grandes 
erreurs dans les cas variés qui peuvent se présenter atteignent 
au plus 2 pour 100. Nous avons fait nous-mêmes, au Laboratoire 
central d’Electricité, une série de déterminations dans des circon- 
stances extrêmement variées : nous avons étudié les cas suivants(les 
récepteurs étant montés en triangle) : 

» 1° Trois phases également chargées (résistances non induc- 
Lives ); 

» 2° Trois phases également chargées (résistances inductives ); 

» 3° Deux phases chargées (résistances non inductives); | 

» 4° Une seule phase chargée (résistance non inductive); 

» 5° Une seule phase chargée (résistance inductive); 
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‘» 6° Trois phases inégalement chargées (résistances inductives). 

» Nous avons trouvé que, dans le cas de charges égales (induc- 
tives ou non), l’appareil était juste à moins de 2 pour 100. Dans le 
cas de charges inégales, nous avons observé des différences s’élevant 
à 3 ou 4 pour too. Íl est intéressant d'observer que, dans le cas 
d’une seule phase chargée, deux cas peuvent se présenter : ou bien 
le courant alternatif simple que l’on a alors agit sur les deux 
disques ou il n’agit que sur un seul; il semble résulter de nos 
mesures que le compteur est plus exact dans le second cas que dans 
le premier; une anomalie semblable se remarque également dans 
les Tableaux du professeur Kittler. 

» Nous nous sommes étendus assez longtemps sur cet appareil 
qui nous a semblé fort intéressant; on peut lui faire la critique 
générale de tous les compteurs fondés sur le principe de Ferraris : 
il est sensible aux variations de fréquence et, par suite, à la pré- 
sence d’harmoniques supérieurs dans les courbes de courant ou de 
tension; peut-être les erreurs que nous avons observées tiennent- 
elles à ce que le courant était fortement déformé par les procédés 
(moteur à vide ou bobine de réaction) que nous employions pour 
produire de forts décalages. 


COMPTEURS OSCILLANTS. 


» Compteur Aron. — Le plus connu des compteurs oscillants est 
sans contredit le compteur Aron qui figurait déjà à l'Exposition de 
1889 et dont le principe est bien connu. 

» Deux pendules, dont la masse inférieure est constituée par 
l'enroulement à fil fin d’un wattmètre, oscillent en présence de deux 
bobines fixes à gros fils constituant la bobine série de ce même watt- 
mètre; dans ces conditions, la force électrodynamique qui s’exerce 
respectivement entre les enroulements fixes et mobiles est propor- 
tionnelle à la puissance à mesurer ; le sens d’enroulement est choisi 
de telle sorte que, pour l’un des pendules, cette force F s’ajoute au 
poids P et, pour l’autre, s’en retranche. 

» Soient alors 


K le moment d'inertie des pendules ; 
l la longueur du pendule simple synchronc : 


ae e 


n le nombre d’oscillations par seconde lorsque le courant ne passe 
pas; 

N et N’ le nombre d’oscillations par seconde lorsque le courant 
passe ; 


ona 
i Pl 
I — Kk’ 
ot (P+F)? 
N siye ? 
panl (P—F)Z 
n= i y e ’ 
d’où 


en supposant que la force électrodynamique est assez petite par 


rapport au poids pour que l'on puisse négliger les puissances de 5 


supérieures à la deuxième. 
» De ces équations on tire 


== 


N—N =n Pp’ 

» La différence N — N’ est donc proportionnelle à la puissance a 
mesurer. L’artifice bien connu du train différentiel permet de 
donner au système compteur proprement dit une vitesse propor- 
tionnelle à N — N’ et, par suite, à la puissance à mesurer. 

» La théorie de l’appareil exige essentiellement que les durées 
normales d’oscillations des deux pendules soient rigoureusement 
égales ; dans les anciens modèles, on cherchait à réaliser autant que 
possible cette égalité, ce qui était fort difficile, sinon pratiquement 
impossible; un perfectionnement important a consisté à corriger 
systématiquement l’erreur au lieu de chercher à l’annuler. Pour 
cela le courant est périodiquement inversé (toutes les vingt mi- 
nutes, par exemple) par le jeu même du compteur, dans les 
bobines à fil fin, de telle sorte que le pendule primitivement 
retardé avance et réciproquement. On conçoit (et un calcul exact 
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prouve) que l’on élimine ainsi l'erreur provenant d'un défaut de 
réglage des pendules. Un mécanisme complémentaire oblige la 
minuterie du compteur à tourner toujours dans le même sens 
malgré cette inversion. 

» Un autre perfectionnement important consiste dans le remon- 
tage automatique et électromagnétique substitué à l’ancien remon- 
tage à la main usité dans les anciens modèles; ce remontage auto- 
matique se fait toutes les vingt secondes environ au moyen d’un 
électro-aimant creux monté directement sur les 110 volts de la dis- 
tribution et dans lequel le courant est envoyé pendant une fraction 
de seconde seulement : l’armature aspirée par l’électro-aimant arme 
un ressort qui entretient le mouvement d’horlogerie. La puissance 
absorbée par le compteur (remontage compris) ne dépasse pas 
1,8 volts; la faiblesse de ce nombre tient à ce que les actions 
électrodynamiques ayant ici seulement un rôle de déclenchement 
et non un rôle moteur, les amperetours des enroulements, et en 
particulier de l’enroulement à fil fin, peuvent être très réduits. 

» De nombreux compteurs, fondés sur ce principe, étaient ex- 
posés par la Société Aron dans les sections française, allemande, 
anglaise. Voici, par exemple, l’énumération des compteurs exposés 
dans la section allemande : 


1° Watt-heure-métre pour courant continu 50 ampères, 110 volts. 


2° » » à deux tarifs 300 ampères x 220 volts. 

3° » » pour distribution triphasée à 4 fils ÿ3, 5o ampères x 110 volts. 

4° » ` pour courant alternatif triphasé avec transformateur. 

5° » » pour charge et décharge d’accumulateurs 200 amp. Xx 110 volts. 

6° » v pour courant alternatif monophasé 30 ampères >x 100 volts, 
5o périodes. 

7° » » pour courant continu 1000 ampéres, 110 volts. 

8° » » pour courant alternatif triphasé y3, 50 ampères x 110 volts. 


7° Compteur horaire à remontage automatique. 
10° Compteur horaire à prépaiement. 


» Dans la section française nous retrouvons les mêmes types, 
avec, en plus, un compteur à cinq fils pour 


4 x 100 ampères x 110 volts 
et un compteur pour courant alternatif simple avec transformateur 


pour 
; 12 ampères x 6500 volts, 42 périodes. 
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» Parmi tous ces types, celui qui nous a paru le plus intéressant 
est le compteur pour distribution triphasée à quatre fils. M. le 
D" Aron s’est proposé de réaliser un appareil pouvant s’adapter au 
cas le plus complexe que l’on puisse rencontrer dans les distribu- 
tions triphasées, celui où les récepteurs soient disposés indifférem- 
ment en triangle et en étoile et où, de plus, il existe un fil neutre; 
dans ce cas, l’égalité fondamentale 

ij + is+i—0, 
n’est plus vraie et doit étre remplacée par 
A + lg + ls + Lo O, 
¿, étant le courant dans le fil neutre. 

» Soient, comme toujours, A, B, C les trois bornes des récep- 
teurs; O le point neutre. On a évidemment 
(1) P= (Vi Vu) + tac (Va — Ve) + ica (Ve — Va), 

+ tho( Va — Vo) + iso (Vi — Vo) + ico (Ye — Vo). 
Mais 
Va— Ve= Va— Vo— (Ve — Vo), 
Ve — Ve= Va— Vo—(Ve-- Vo), 
Vc— Vi Ve = Vo- (Va— Vo). 


Remplaçant dans (1), il vient 


P= (iie + iao — éca)( Va — Vo) + (be + iso — as )( Vs — Vo) 
+ (lca + ico — fac) (Ve — Vo) 
= Va-- Vo) + &( Ve — Vo) + s3(Ve— Vo), 


et cette expression est tout à fait générale, même dans le cas où il 
y aun quatrième fil. 

» Cela posé, supposons que le compteur ne soit appliqué, comme 
cela a lieu en général, qu’à la mesure d’une très faible fraction de 
la puissance de la station centrale; alors même si les phases (aussi 
bien dans le triangle que dans l'étoile) sont inégalement chargées, 
les six tensions V,— Vs, V,— Vo Ve — Vis d’une part, Vi — Vo, 
Ve — Vos Ve — Vo, de l’autre, sont toujours triphasées, et l’on a 

(Va— Vo) + (Ve — Vo) + (Ve— Vo) = 0, 
d'où 
P = (¢,—t3)(Va— Vo) + (i— 43)(Va— Vo): 


Telle est la relation utilisée dans le compteur pour distribution 


— 100 — 


triphasée à quatre fils qui figurait à l'Exposition. Les courants 2,, 
i>, i}, passent dans trois bobines fixes égales; les bobines 1 et 3 
agissent différentiellement sur un premier pendule alimenté par la 
tension V,— Vo; les bobines 2 et 3 agissent de même sur un 
second pendule alimenté par la tension V, — Vo, le sens des con- 
nexions des fils fins est d’ailleurs choisi de manière que la diffé- 
rence des nombres d’oscillations mesure la valeur moyenne de l'ex- 
pression précédente de la puissance. On voit que ce mode de 
montage est plus général que l’ancien système, bien connu du 
même auteur, pour courants triphasés sans fil neutre, système fondé 
sur l'emploi de l’équation 
P = eis — e,i, 
qui suppose essentiellement que l’on a 


Cette équation peut d’ailleurs facilement être complétée pour le 
cas d'un système à quatre fils. On trouve alors 


: À l; 
P = yl, — ezi — 3 (er — ei), 


1, étant le courant dans le fil neutre compté positivement dans le 
même sens que les autres. | 

» Cette équation s'applique facilement au compteur Aron. Les 
pendules à fil fin seront alimentés respectivement par les tensions 
e, = (Vs — Ve) et eg —(Ve— V,); sur ces deux pendules agiront 
séparément deux bobines fixes parcourues par les courants č, et ù, 
et de plus une troisième bobine parcourue par le courant č, com- 


Fig. 11. 


prenant trois fois moins de spires ou placée à une distance plus 
grande et agissant à la fois sur les deux pendules e, et e, ( fig. 11). 
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» Les principes précédents ne s’appliquent, d’ailleurs, pas seule- 
ment au compteur Aron. La Compagnie des Compteurs a réalisé 
également un compteur Thompson à deux induits s’appliquant au 
cas d’un circuit triphasé non équilibré et à quatre fils. 


» Compteurs de l'Allgemeine Elektristtäts Gesellschaft. — Ces 
compteurs sont des compteurs oscillants caractérisés par ce fait que 
la minuterie avance de quantités égales à chaque oscillation du 
compteur; c'est donc la périodicité de ces oscillations qui varie 
avec la puissance à mesurer et est proportionnelle à cette puissance. 
Ces compteurs s'appliquent exclusivement au courant continu; la 
même Société emploie le compteur Hummel pour le courant alter- 
natif. 

» Imaginons un wattmètre dont la bobine à fil fin puisse osciller 
entre deux positions extrêmes; si, chaque fois qu'elle atteint une 
. de ces positions, on inverse le courant qui la parcourt, elle prendra 
un mouvement oscillatoire dont la fréquence sera proportionnelle 
au couple, à condition que le mouvement soit constamment amorti, 
comme dans un compteur Thomson, par exemple, de manière que, 
à chaque instant, la vitesse angulaire soit elle-même proportionnelle 
au couple. 

» L’inversion du courant dans une bobine à fil fin provoque, en 
général, des étincelles nuisibles aux contacts; pour éviter ces étin- 
celles, l’A. E. G. constitue la bobine mobile par deux enroulements 
exactement égaux et opposés; l’inversion du couple s'obtient sim- 
plement par la mise en court-circuit alternative de ces deux moitiés 
de l’enroulement. 

» Pour transmettre le mouvement à la minuterie, on emploie un 
relais qui est commandé par le wattmètre de la manière suivante. Le 
circuit dérivé (fig. 12)comprend (outre les résistances ordinaires) : 
1° un électro-aimant fixe A; 2° la premiere moitié de la bobine 
mobile à fil fin B; 3° la deuxième moitié de cette bobine C; 4° un 
deuxième électro-aimant fixe D. Deux armatures A’ et D’ solidaires 
mécaniquement, mais magnétiquement différentes, peuvent osciller 
entre les électro-aimants A et D, en faisant avancer chaque fois, au 
moyen d'un cliquet, la minuterie d'une même quantité; de plus 
ces armatures, suivant qu’elles sont attirées par l’électro A ou 
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l’électro D, mettent en court-circuit la moitié B ou la moitié C de la 
bobine mobile. Cette bobine elle-même porte un bras non repré- 
senté sur la figure qui, arrivé aux deux extrémités de sa course, 
mettra respectivementen court-circuit, pendant un temps très court, 
les deux électros A et D. Cela posé, le fonctionnement de l'appareil 


Fig. 12. 


est facile à comprendre : partons d’un moment où la bobine mobile 
est au milieu de sa course, le courant passant par exemple dans la 
moitié B et la moitié C étant en court-circuit; arrivée au bout de sa 
course, elle met en court-circuit, pendant un temps très court, 
l'électro-aimant D; aussitôt l’électro A attire son armature et met en 
court-circuit la moitié B, tandis que le courant passe dans la moitié C ; 
le mouvement de la bobine mobile change de sens ; lorsqu'elle arrive 
à l’autre extrémité de sa course, les phénomènes inverses se pro- 
duisent, l’électro A est mis en court-circuit pendant un temps très 
court, l’armature est attirée par l’électro D et met à son tour en 
court-circuit la moitié C de la bobine, le courant passe alors dans la 
moitié B et le mouvement s’inverse. Le mouvement de va-et-vient 
des armatures est utilisé pour faire avancer chaque fois d’une 
même quantité une roue à rochet. 

» On voit facilement que cette disposition a pour résultat de 
donner une mobilité très grande au système mobile, puisque ce 
système n’est plus chargé, comme dans les compteurs moteurs, de 
faire avancer tout le mouvement d’horlogerie; au lieu du collecteur 
qui exige toujours un certain entretien et entraine toujours un cer- 
tain couple résistant dû aux frottements des balais, on emploie, 
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pour amener le courant dans la bobine mobile, trois fils tres fins (les 
deux bobines ayant une extrémité commune) choisis assez longs 
pour que leur torsion ne produise aucun couple appréciable sur le 
système mobile. La minuterie étant actionnée par un relais spécial 
peut évidemment être séparée du wattmètre proprement dit et 
placée aussi loin que l’on veut, ce qui dans certains cas spéciaux 
peut être avantageux. La courbe d'erreur de ce compteur est carac- 
téristique : pour les faibles charges, l’erreur est négative, elle com- 
mence par diminuer en valeur absolue, passe par zéro, devient po- 
sitive, passe par un maximum pour une charge égale environ à 
10 pour 100 de la charge maxima, s’annule de nouveau à 60 pour 100 
de la charge maxima, puis redevient négative. On peut attribuer ces 
variations aux causes suivantes : au début, comme dans tous Îles 
compteurs, le frottement au départ cause un retard; puis l'impor- 
tance relative de ce frottement diminue et le compteur tend à 
devenir exact; plus tard apparaît une autre cause de retard : c'est 
le temps perdu à chaque demi-oscillation au moment de l'inversion 
du courant, temps perdu dont l'importance relative devient d'autant 
plus grande que les oscillations deviennent plus rapides. 


COMPTEURS A INTEGRATION DISCONTINUE. 


» Ces compteurs, qui en 1889 semblaient être les plus scienti- 
fiques et les plus perfectionnés, ont perdu plutôt de leur impor- 
tance, sans doute a cause de leur complication. 


» Compteur Brillié.-- Le compteur Brillié, qui figurait déjà à 
l'Exposition de 1889, était encore exposé cette année par la Compa- 
gnie anonyme Continentale pour la fabrication des compteurs 
nous ne reviendrons pas ici sur sa description que l’on trouvera 
dans le Rapport de M. Potier sur l'Exposition de 1889. 


» Compteur Brown et Routin. — Le compteur Brown et Routin 
appartient à ce même type; l'organe principal est un wattmètre 
dont la déviation, proportionnelle aux watts à mesurer, entraine une 
came excentrique convenablement calculée : contre cette came 
vient appuyer, à des intervalles de temps égaux, un levier dont la 


a 


course, réglée par la came, est proportionnelle a la puissance; a 
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chaque fois, ce levier fait avancer d’une quantité proportionnelle le 
rouage totalisateur; ainsi, comme nous l'avons fait remarquer au 
début, tandis que les compteurs dans le genre de celui de l’A. E. G. 
avancent de quantités égales à des intervalles de temps variables, 
les compteurs à intégration discontinue, dans le genre de celui de 
MM. Brown et Routin, avancent de quantités variables à des inter- 
valles de temps égaux. 

» Comment, d’ailleurs, obtient-on ces intervalles de temps égaux? 
c'est ce que nous verrons ci-après en étudiant les applications spé- 
ciales de ce compteur. 


» Compteur Siemens. — La maison Siemens et Halske exposait 
également un compteur à intégration discontinue; ce compteur se 
compose d’un wattmètre (ou, s’il s’agit d’un compteur de quantité, 
dun ampèremètre) à lecture directe : index de l'appareil est 
amené périodiquement (en pratique, toutes les 3,75 secondes) à sa 
position zéro, et un rouage totalisateur additionne ces angles suc- 
cessifs : pour cela, un balancier semblable aux balanciers de 
montres, mais de plus grande dimension, oscille périodiquement; 
le mouvement de ce balancier est entretenu, grâce à un dispositif 
facile à imaginer, par un électro-aimant; il porte un petit cliquet 
qui normalement se meut à une très petite distance d'une roue à 
rochet constituant le premier mobile d’un train d’engrenages; dès 
que ce cliquet rencontre l'index du wattmètre, il se met en prise 
avec la roue et la fait avancer : une butée convenable arrête le mou- 
vement dès que l’index est revenu au zéro; puis la même série de 
phénomènes se reproduit périodiquement. Grace à la grande inertie 
de l’index du système de mesure et à la faible inertie du cliquet, 
l'index n’a pas le temps de se déplacer d’une manière sensible avant 
que le cliquet ne vienne en prise avec la roue finement dentée. 
D'après les données des constructeurs, le dépense à vide d'un tel 
compteur ne dépasse pas 1 watt sous roo volts, et l'erreur n’at- 
teint pas 2 pour 100 dès que la charge dépasse 3,3 pour 100 de la 
charge maxima. 


» Compteur Holden. — Nous rattacherons également au type des 
compteurs à intégration discontinue le compteur Holden, qui avait 
été exposé par M. Garfield. Le principe en est assez intéressant et 
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participe à la fois du compteur à oscillation et du compteur à inté- 
gration discontinue. 

» Un mouvement d’horlogerie (à remontage électromagnétique) 
envoie à des intervalles de temps égaux, en pratique toutes les mi- 
nutes, le courant dans le circuit à fil fin d’un wattmètre ordinaire; 
cette bobine est déviée d’un angle 0, limité par une butée fixe et, 
par conséquent, toujours le même, quelle que soit la puissance à 
mesurer; des ressorts antagonistes, dont la tension s’accroit par la 
rotation du système mobile, ramènent en arrière ce système dès que 
le courant n’y passe plus : en pratique, un intervalle de temps de 
1,5 seconde suffit pour que la bobine parcoure l'angle 9. 

» Cette bobine entraine dans son mouvement, au moyen d’un 
cliquet et d’une roue finement dentée, un système amortisseur très 
différent des amortisseurs ordinaires; le disque mobile entre des 
pôles d’aimants est en fer, et non en cuivre, en sorte que le couple 
résistant provenant de l’hystérésis est constant et indépendant de la 
vitesse du disque; l’auteur admet implicitement que le couple pro- 
venant des courants de Foucault est négligeable par rapport à celui- 
là; c’est une critique assez sérieuse qu'on peut lui adresser, ce sera 
à l'expérience à justifier cette approximation. La course de ce disque 
n'étant pas limitée par une butée peut continuer librement jusqu’à 
ce que toute son énergie cinétique ait été consommée par l’hysté- 
résis. Soient alors C le couple moyen qui s'exerce entre les bobines 
fixes et mobiles, couple proportionnel à la puissance à mesurer; S le 
couple moyen dù au ressort; D le couple dû à l’hystérésis. Le travail 
total du courant est C4; ce travail est employé : 1° à surmonter le 
couple résistant des ressorts; 2° à surmonter le couple résistant du 
à l’hystérésis; 3° à communiquer au système une certaine énergie 
cinétique W. On a donc 

C6=—S89+D5+ W; 
d'où 

W=(C—S. D)s. 
Cette énergie cinétique se partage entre la bobine et le disque en 
raison directe des moments d'inertie. Soient M le moment d'inertie 
du disque; m celui de la bobine; l'énergie cinétique de la bobine à 


la fin de sa course sera 
m 


M +m’ 
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et celle du disque au même moment sera 


M 


Wits m 


La première sera détruite par le choc contre les butées; la deuxième 
sera absorbée par l’hystérésis du disque. Soit ® l'angle total d'im- 
pulsion du disque; l’angle dont il tournera après l'arrêt de la bobine 
sera ® — 6, et l'énergie absorbée par hystérésis sera 
D(® — 6). 
On aura donc 
m - 
ou 
m 
(C --$--D)6 i — = D(@— 4); 


d'où 


f m m M 
DO (Cri Sm PM) 
» Si l’on veut que l’angle ®, dont le disque avance toutes les 
minutes, soit proportionnel à C, il faudra faire en sorte que 


DM = Sm. 


» On y arrivera par un réglage convenable des. ressorts et du 
champ magnétique auquel est soumis le disque de fer. 


MODE D'EMPLOI DES COMPTEURS. 


» On sait de quelle importance sont, pour les stations centrales, 
les questions de tarification de l’énergie. Les constructeurs de 
compteurs semblent faire, depuis quelques années, des efforts 
notables pour faciliter autant que possible cette souplesse de tarif 
qui est si nécessaire. Nous avons remarqué, à ce point de vue, à 
l'Exposition de 1900, des compteurs à paiement préalable, des comp- 
teurs à double tarif, des compteurs à tarif multiple. 


» Compteurs à prépaiement. — Des compteurs de ce genre étaient 
exposés par la Compagnie pour la fabrication des compteurs (comp- 
teurs Thomson) et par la Compagnie anonyme Continentale (comp- 
teurs Vulcain). Nous décrirons seulement ce dernier. Un arbre A 
porte deux pignons dentés B et B’ qui sont fous sur lui; ces deux 
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pignons engrènent avec une roue satellite solidaire de l'arbre. On 
connaît les propriétés de ce train différentiel : chaque fois que, l’un 
des pignons étant fixe l’autre tourne d’un angle «, l'arbre est en- 


à ; . . ’ a ; 
trainé dans le sens de rotation du pignon d’un angle =- Le pignon B 


est solidaire d’une roue à rochet, de sorte qu’il ne peut tourner que- 
dans un seul sens. Un bouton C, qui est à la disposition du client, 
est en temps ordinaire indépendant du pignon B; mais dès que l'on 
glisse une pièce de monnaie dans une fente F, C entraine B pendant 
+ de tour, puis la pièce de monnaie tombe dans un réservoir plombé; 
B tournant de - de tour entraine l'arbre A qui tourne de + de tour 
et dans ce mouvement commence à bander un ressort X qui tend à 
le ramener en arrière. En même temps, ce mouvement, au moyen 
d'une came solidaire de l’arbre A, ferme un interrupteur D, qu’un 
enclenchement convenable empêche de revenir en arrière malgré 
l'action d’un ressort r; dès ce moment le client peut avoir de la 
lumière; s'il introduit alors une série de pièces de monnaie iden- 
tiques à la première, il peut chaque fois faire tourner l'arbre A de 
z de tour, la came n'ayant plus aucun rôle et l'interrupteur demeu- 
rant fermé. 

» Comment, maintenant, le courant sera-t-il interrompu dès que 
le prix de l’énergie consommée atteindra la valeur de la somme in- 
troduite? Soit a la quantité d'énergie correspondant à une pièce de 
monnaie. Il faut: 1° que, chaque fois que la quantité a aura été con- 
sommée, l'arbre A revienne de = de tour en arrière; 2° que, lorsque 
cet arbre aura retrouvé sa position primitive, l'interrupteur D soit 
de nouveau ouvert. La première condition est obtenue de la façon 
suivante : le pignon B’ est le dernier terme d’un train d’engrenage 
qui aboutit, comme dans une horloge, à un échappement à ancre: 
mais cet échappement, au lieu d’être sous la dépendance d’un pen- 
dule ordinaire, est commandé au moyen d’un bouton excentrique 
coulissant dans une fourche, par le dernier rouage de la minuterie 
du compteur, en sorte que la fréquence de l’échappement, au lieu 
d’être constante comme dans une horloge, varie proportionnelle- 
ment à la puissance utilisée; il en résulte immédiatement que 
langle dont tourne pendant un certain temps l'arbre A (entrainé 
par la roue satellite et le pignon B) est proportionnel à l'énergie 
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dépensée pendant ce temps; on règle le train d’engrenage placé 
entre l’échappement et le pignon B, de sorte que l'arbre tourne de 
+ de tour chaque fois que l’on a consommé la quantité d'énergie 
dont le prix est représenté par une piece de monnaie. 

» Lorsqu’il arrive au bout de sa course, une goupille soulevant 
un levier provoque le déclenchement de l'interrupteur, qui s'ouvre 
brusquement sous l'effort du ressort r. 


» Compteurs à double tarif. — Les principaux constructeurs de 
compteurs que nous avons eu occasion de citer exposaient des 
compteurs à double tarif permettant de changer automatiquement, à 
une heure déterminée, le prix de l'énergie payée par l’abonné. 

» Dans le change-tarif automatique exposé par la Compagnie des 
Compteurs, un mouvement d’horlogerie produit à l'heure choisie, 
selon le cas, soit l’augmentation de la résistance placée dans le 
shunt du compteur, soit le changement du cadran d’enregistrement, 
soit le changement du compteur méme sur lequel se fait cet enre- 
gistrement. 

» La Compagnie des compteurs Aron exposait aussi un compteur 
à double tarif; ce compteur comprend deux parties principales : 
1° un compteur Aron ordinaire, mais à double cadran, pour deux 
tarifs; 2° une horloge qui comprend elle-même cinq cadrans placés 
de la façon suivante : au centre un cadran ordinaire indiquant les 
heures, à la partie inférieure deux cadrans dits réveilleurs qui font 
le changement de tarif automatiquement suivant la place des ai- 
guilles sur les heures; enfin, à la partie supérieure, à gauche, un 
petit cadran divisé en deux parties, l’une noire, l’autre blanche, 
pour indiquer si les heures données par le cadran horaire sont 
diurnes ou noctures; à droite, un autre petit cadran pour les se- 
condes. Le réveilleur de gauche A correspond avec le cadran n° 1 du 
compteur; le réveilleur de droite B, avec le cadran n° 2. 

» Dans l’appareil qui vient d’être décrit, le système à prépaiement 
est solidaire du système compteur; dans le modèle exposé par la 
Compagnie des Compteurs, au contraire, le mécanisme de l'appareil 
à prépaiement est tout à fait indépendant du compteur et peut même 
être placé en un endroit quelconque, en étant simplement relié au 
compteur par la canalisation. 
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» Si, par exemple, on désire que la consommation soit enregistrée 
sur le tarif n° 4 de huit heures du matin à six heures du soir, on 
place l'aiguille tournante du réveilleur A sur le chiffre 8 dans la 
partie blanche, et l’aiguille tournante du réveilleur B sur le chiffre 6 
dans la partie noire. 

» L’horloge est à remontage électromagnétique ou à remontage 
ordinaire; dans le premier cas, le remontage a lieu automatiquement 
toutes les trente minutes; dans le second cas, toutes les trente 
heures. | 

» L'Elektrizitäts-Aktiengesellschaft vormals Schuckert exposait éga- 
lement un compteur à double tarif fondé sur des principes ana- 
logues. 


» Compteurs à tarif variable. — Les compteurs à double tarif que 
nous venons de décrire constituent déjà pour les stations centrales 
des appareils très précieux en leur permettant d’abaisser leur prix 
pendant les heures de jour et de nuit. et de conserver leur’ tarif 
maximum pendant la soirée à l'heure du coup de feu. MM. Brown et 
Routin se sont proposé d’aller plus loin et de permettre aux stations 
centrales d'appliquer, suivant les heures de Ja journée, autant de 
tarifs variables que l’on voudra. Ce système est fort intéressant en 
ce sens qu'il permet de suivre aussi exactement que possible la loi 
économique de l'offre et de la demande : étant donnée la courbe de 
charge d’une usine centrale, courbe dont la forme dépend des habi- 
tudes et des besoins de la clientèle, il est logique de baisser beau- 
coup le prix du kilowatt-heure aux heures de faible consommation 
et de le maintenir maximum à l’heure du coup de feu, et entre les 
deux de proportionner le prix à la demande; cette répartition des 
tarifs aura alors l'influence la plus heureuse sur la forme même de 
la courbe en tendant à l’uniformiser. 

» L’artifice employé par MM. Brown et Routin consiste à employer 
un compteur à intégration discontinue, mais, tandis que dans les 
appareils ordinaires de cette catégorie la période d'intégration est 
toujours la même et réglée par l'appareil lui-même, ici la période 
d'intégration est essentiellement variable et, c’est là le point à 
remarquer, à la disposition absolue de la station génératrice; c’est 


une horloge mère unique placée dans cette station qui envoie dans 
2° Sérig. Tome I, rgor. — N°2. 8 


P 
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le réseau, à des intervalles de temps réglables à volonté, des cou- 
rants parasites destinés à agir, dans chaque compteur, sur l’électro- 
aimant qui commande l’intégration des indications du voltmètre. Le 
point le plus original de l'invention consiste dans l'artifice employé 
pour empêcher ces courants parasites de se confondre avec les cou- 
rants principaux du réseau : s’il s’agit d'un réseau à courants con- 
tinus, l'horloge mère y envoie à des intervalles de temps égaux ct 
réglables, et pendant une durée très courte, un courant alternatif, de 
préférence à fréquence un peu élevée, fourni par un alternateur 
auxiliaire; un des pôles de cet alternateur communique avec la terre, 
l’autre avec un fil A de la canalisation; à l’arrivée chez l’abonné, 
l’électro-aimant du système intégrateur communique d'une part 
avec le fil A, d'autre part avec un condensateur dont la seconde ar- 
mature est mise à la terre; par cet artifice, le courant continu, étant 
isolé de la terre par le diélectrique du condensateur, ne peut pas 
passer, tandis que, comme on le sait, le courant alternatif peut agir 
dans ces conditions. S'il s’agit d’une distribution par courants alter- 
natifs à basse tension, par un réseau secondaire partant d'une sous- 
station par exemple, l'horloge mère sera placée dans cette sous- 
station et enverra cette fois dans le réseau du courant continu; 
l’électro-aimant intégrateur, chez chaque abonné, sera ici séparé du 
sol non plus par un condensateur, mais par une bobine de self- 
induction. Enfin, s’il s’agit d'une distribution par courants alterna- 
tifs à haute tension, avec transformateur chez les abonnés, il est 
nécessaire de faire partir de l’usine centrale un fil spécial pour 
les électro-aimants intégrateurs. 

» Telest ce système fort remarquable qui est actuellement à l'essai 
dans une partie de la ville de Bordeaux; l'avenir nous apprendra 
comment les abonnés accueillent ce mode de tarification qui est tout 
à leur avantage, mais qui exige d'eux une confiance absolue dans les 
manœuvres de l’usine génératrice, qui peut à son gré faire avancer 
ou retarder leurs compteurs. 

» Nous terminerons en donnant un Tableau de la consommation de 
puissance dans les circuits en dérivation des compteurs. Ce Tableau 
est instructif en ce sens qu’il montre les progrès réalisés à ce point 
de vue pendant ces dix dernières années. Tous ces nombres ont été 
obtenus au Laboratoire central d’Electricité. 
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Ampères. Volts. Watts. 
Compteur Thomson................. 10 110 3,35 
» Vulean::.3 4440 10 110 2,43 
» Be We nid peas cus 25 110 2,44 
» Schuckert................ 150 220 6,00 
D E Guana 10 110 3,3) 
» ATOM Eine danse 6 12) 1,88 
» Raab (Schuckert)...:..... 10 110 2,3 
» AEG (courant continu) .... 5 110 1,5 
» AEG (courant alternatif)... 10 110 4 (approximatif) 


» Cette consommation à vide, si faible qu’elle soit, ne laisse pas 
que d’entrainer une perte considérable pour des réseaux un peu 
étendus. Mais, suivant une remarque de M. Brocq, l'énergie con- 
sommée par les compteurs doit être comptée non au prix de vente 
au lieu de distribution, mais au prix d’achat du charbon corres- 
pondant à la station génératrice. Car la seule différence entre deux 
stations utilisant, l’une des compteurs consommant beaucoup, et 
l’autre des compteurs consommant peu, est que la première brûlera 
plus de charbon que la seconde. 

» Cette remarque cesserait évidemment d'être juste si les canali- 
sations étaient chargées au maximum. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. P. Janet de la très intéressante et 
instructive conférence qu’il a bien voulu faire devant la Société. 


La séance est levée à 10° 4o™ du soir. 
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Vocabulaire technique, industriel et commercial, par M. E. HospiTALiER, Ingénieur 
des Arts et Manufactures, Professeur à l'École de Physique et de Chimie industrielle 
de la Ville de Paris, Rédacteur en chef de l'Industrie électrique. Publié par l'Indus- 
trie électrique, 9, rue de Fleurus; Paris, 1900. 


Ce Vocabulaire est une extension du Vocabulaire d’Electricité industrielle, publié 
en supplément dans l'Industrie électrique pendant les premiers mois de l’année 1900. 

Déjà, depuis quelques années, M. Hospitalier avait introduit dans son Formulaire 
de l'électricien un dictionnaire, en trois langues, des termes spéciaux usités dans la 
technique électrique, et l’on sait le succès obtenu par cette initiative. 

Le Vocabulaire que nous présentons aujourd’hui est le fruit d’un véritable travail 
de bénédictin, long, aride et difficile. Il rendra cons /emEnl les plus grands ser- 
vices à tous ceux qui y auront recours. 

L'esprit de méthode et de classement de l’auteur s'est partieulièrement employé ici 
pour éviter les redites et donner le plus grand nombre de mots dans le plus petit 
volume possible. 

A la simple inspection des caractères typographiques, on voit immédiatement si un 
mot est FRANÇAIS, anglais ou allemand. 

Tous les mots, 4 quelque langue qu'ils appartiennent, sont imprimés en lettres égyp- 
tiennes et classés alphabétiquement. Chacun de ces mots est suivi de sa traduction 
dans la langue ou les langues auxquelles il n'appartient pas. 

La liste alphabétique ne comprend guère moins de 12500 mots; avec la traduction 
de ces mots, c'est environ 36000 renseignements que contient ce vocabulaire de 
316 pages format 21° Xx g™. 

Comme l'indique le titre de l'Ouvrage, ce vocabulaire embrasse de la façon la plus 
générale les termes spéciaux employés dans le langage technique, industriel et com- 
mercial. C’est un Volume a consulter continucllement. 


Aide-Mémoire de poche de l’électricien, guide pratique à l'usage des Ingénieurs. 
monteurs, amateurs électriciens, etc., par MM. Picarp et Davin, Ingénieurs des 
Arts et Manufactures, 2° édition. Librairie Polytechnique, Ch. Béranger, éditeur ; 


Paris, 1900. 


Le succès légitime remporté par la première édition de cet aide-mémoire, paru 
en 1895, a engagé M. David à remanier cet Ouvrage de poche, au moment de le faire 
réimprimer. 

L'Auteur s’est attaché, d’ailleurs, à conserver le plan d'ensemble primitif, mais il a 
cependant accordé une place, plus importante encore qu’autrefois, aux données et ren- 
seignements pratiques. 

C'est ainsi que dans l'édition actuelle on trouve, par exemple, des coefficients pour 
le calcul rapide des alternateurs ; un exemple de projet détaillé d’une installation com- 
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plete de traction électrique: des documents relatifs à l’électrométallurgie, etc. A la fin 
du Volume se trouvent réunies les circulaires et arrêtés ministériels se rapportant à 
l'établissement des conducteurs, et aux secours à donner aux personnes foudroyées. 

Le Chapitre des recettes et procédés utiles s’est également enrichi de quelques for- 
mules nouvelles. 

Le format do cet aide-mémoire est naturellement resté le même que précédemment, 
et l'on s'aperçoit à peine qu'il a fallu ajouter une centaine de pages à l'édition de 1895, 
en vue des augmentations nécessitées par plusieurs Chapitres tant anciens que nou- 
veaux. 


Annuaire pour l'an 4904, publié par le Bureau des Longitudes, avec des Notices 
scientifiques. — Gauthier-Villars, éditeur, Paris. 


La librairie Gauthier-Villars vient de faire paraitre, comme chaque année, l'An- 
nuaire du Bureau des Longitudes. 

Comme d'habitude, ce Volume contient une foule de renseignements utiles et indis- 
pensables au savant, à l'ingénieur, etc. | 

Parmi les Notices de l Annuaire pour igor, nous mentionnerons particulièrement 
celle de M. A. Cornu, sur le Transport électrique de la force. 

Cette Notice, très intéressante et d’ung lecture aussi agréable que fructueuse, fait 
suite à celle publiée par le même savant dans l Annuaire de 1900, et qui était consacrée 


aux Machines génératrices d'électricité. 
Les 67 pages que comporte la Notice de cette année traitent successivement le pro- 


blème de la transinission de la force aux points de vue des procédés employés, des 
difficultés à vaincre et des moyens préconisés pour les surmonter. 

Les considérations sur les transformateurs et sur les convertisseurs, sur les mo- 
teurs à courants polyphasés synchrones et asynchrones sont particulièrement inté- 
ressantes et nous font espérer pour l’année prochaine la continuation d’études aussi 
remarquables. 

Les autres Notices de l Annuaire pour 1901 sont : 

Celle de M. H. Poincaré sur le Projet de revision de l’arc de Quito, et celle de 
M. Bassor sur l Historique de l'établissement du système métrique. 

Dans |’ Annuaire de cette année, les heures sont, comme l’année dernière, exprimées 
pour le temps civil, de a! à 24". En ajoutant mentalement 12 à toutes les heures de 
1 à 11° du soir, on s‘habitue très rapidement à la nouvelle manière sans qu'il soit 
besoin de faire usage de montres spécialement divisées. 


Sur la conductibilité électrique de certains sels et du sodium dissous dans le 
gaz ammoniac liquéfié, par M. E. Lecranp, Ingénieur diplomé de l'École supé- 
rieure d'Électricité. G. Carré et Naud, éditeurs, Paris, 1900. 


Ce travail est l’une des deux thèses présentées par l’Auteur à la Faculté des 
sciences de Paris, pour obtenir le grade de docteur ès sciences physiques; il est 
dédié à M. Bouty, directeur du laboratoire d'enseignement physique à la Sorbonne. 

La méthode employée par M. Legrand pour mesurer les conductibilités des composés 
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qu'il a examinés est celle de la chute de tension avec utilisation du procédé de 
compensation. 

Sans entrer dans le détail des expériences et sans nous arrêter aux causes d'erreur, 
signalées par l’auteur, nous nous bornerons à indiquer sommairement ses principales 
conclusions. 

Les dissolutions des sels dans le gaz ammoniac liquéfié n’obéissent ni à la loi des 
conductibilités moléculaires limites, ni à la loi de Kohlrausch. Leur conductibilité 
moléculaire croit constamment avec la dilution et à aucune concentration on ne peut 
représenter les conductibilités comme la somme de deux nombres caractéristiques 
des deux ions. 

La dissolution du sodium dans l’ammoniaque est un électrolyte et comme tel sa 
conductibilité augmente avec la température. 

La loi de Grossmann ne s'applique pas a l’ammoniaque. 


Les tramways ; voie et matériel, par M. R. SEGUELA, ancien Élève de l'École Polytech- 
nique. 1 vol. petit in-8° de 172 pages avec figures dans le texte. Gauthier-Villars 
et fils, éditeurs, Paris. 


Ce volume fait partie de l'Encyclopédie scientifique des Aide-mémoire publiés sous 
la direction de M. Léauté, Membre de l'Institut. 

Il est divisé en deux parties : ` 

La première est relative aux voies; l'auteur décrit tout d'abord les divans types de 
voies les plus répandus en France pour les tramways et chemins de fer sur routes. 

Il discute ensuite les avantages relatifs des divers systèmes tant pour les voies 
placées en accotement que pour celles noyées en chaussée. 

Dans chaque cas M. Séguela: fait intervenir le prix de revient qui est un facteur 
d’une importance capitale. Afin de faciliter les comparaisons, cette première partie de 
l'Ouvrage se termine par une revue des principaux types de voies de tramways 
employés en Angleterre et aux États-Unis. 

L'étude du matériel, tant moteur que roulant, fait l’objet de la seconde partie. 

L'Auteur indique, dans un intéressant chapitre, les conditions que doivent remplir les 
moteurs, au point de vue de leur puissance, pour pouvoir effectuer un service 
déterminé. 

L’Ouvrage se termine par l'examen des différents systèmes de traction employés 
pour les tramways. Un index bibliographique, qui ne comprend pas moins de quatre- 
vingt-dix titres de volumes et demémoires relatifs à la traction des tramways, facilitera 
les recherches documentaires. | 


+ 


Étude économique d'un transport d'énergie à grande distance, par M. DUSANGEY, 
Ingénieur directeur de la Société d’ Energie électrique de Grenoble. Alex. Gratier et C", 
éditeurs, Grenoble: igor. 


L’objet do cette étude est d’examiner, au point de vue économique, la question du 
transport électrique d’une puissance de valeur notable, empruntée a un cours d'eau 
de montagne avec application spéciale à la ville do Grenoble. 

L'étude de M, Dusangey est divisée en deux excellents chapitres. 
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Dans le premier il procède, à l’établissement du prix de revient, puis s'occupe 
successivement de l'installation de l'usine et de la distribution proprement dite. 

Le second chapitre envisage les multiples considérations qui permettent de fixer le 
prix de vente. 

Comme le dit M. Pionchon, professeur d'électricité industrielle à l’Université de 
Grenoble, dans la préface qu'il a écrite pour Ouvrage de M. Dusangey, ce travail 
constitue un véritable modèle, propre à guider tous ceux qui auraient à entreprendre 
des études analogues. 

Le petit volume est le commencement d’une collection spécialequi sera publiée sous 
la rubrique : 4u pays de la houille blanche, études électrotechniques. Cette sorte de 
revue, sans périodicité régulière, sera consacrée aux actualités industrielles élec- 
triques, et spécialement à celles qui intéressent plus particulièrement la région 
dauphinoise. i 


Traité de Magnétisme terrestre, par M. E. Mascart, Membre de l'Institut, Profes- 
seur au Collège de France, Directeur du Bureau Central: météorologique. 1 vol. 
grand in-8°, de 436 pages avec 94 figures dans le texte. Gauthier-Villars, 
éditeur, Paris; 1900. 

Cet ouvrage est le premier Traité français relatif à l’ensemble des connaissances 
nécessaires à l'étude du Magnétisme terrestre. 

L'Auteur, qui était mieux placé que personne pour entreprendre et mener à bien un 
tel travail, a voulu principalement donner aux observateurs les moyens de bien 
comprendre les phénomènes qu'ils ont à étudier et de se familiariser avec le manie- 
ment des instruments délicats qui doivent leur servir. 

M. Mascart rappelle donc, tout d’abord, les principes généraux de la théorie et les 
plus importants des théorèmes auxquels on a recours. Il décrit ensuite, avec tous les 
détails pratiques, le mode d'installation des différents appareils el la manière de 
diriger les opérations. 

Les premiers chapitres traitent du potentiel, de l’induction magnétique, de l’électro- 
magnétisme, de l'étude des aimants et des qualités d’aciers qu’il faut préférer. 

Dans le chapitre VI on trouve la description des boussoles, magnétomètres, etc. 
Les barreaux aimantés de ces appareils doivent être légers afin de pouvoir être sus- 
pendus à des fils extrêmement fins; il faut que leur période d’oscillation soit petite. 
Autrefois les barreaux aimantés des magnétomètres étaient, au contraire, lourds et 
avaient un grand moment d'inertie; cette pratique est actuellement abandonnée, avec 
juste raison. 

L'étude si importante de la composante horizontale du champ terrestre et celle des 
appareils enregistreurs de ses variations font l’objet des deux chapitres suivants. 
La partie descriptive se termine par l'examen des appareils de voyage employés 
particulièrement dans les missions scientifiques. 

Par les documents présentés au chapitre X, on peut connaitre l’histoire des obser- 
vations magnétiques depuis les temps les plus reculés. 

C’est surtout depuis deux siècles que les observations ont été recueillies avec un 
très grand soin en de nombreux points du globe. 

La partie documentaire est le résumé des résultats acquis; elle na pu être 
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établie par l’Auteur qu’au prix d’un travail extrêmement laborieux et difficile. C’est un 
précieux monument scientifique. 

Bien que les hypothèses sur l’état magnétique du globe soient nombreuses, il est 
bien peu aisé de se prononcer dans l’état actuel de nos D Jp phénomènes 
magnétiques du globe étant extrêmement complexes. 

M. Mascart décrit au chapitre XII le Magnétarium imaginé par M. H. Wild. Cet 
appareil très curieux permet d'imiter avec une exactitude extraordinaire les effets du 
‘champ terrestre et de ses variations séculaires, M. Mascart a lui-même vérifié sur le 
modèle, exposé au Conservatoire des Arts et Métiers, que la marche des phénomènes 
reproduits artificiellement suivait celle des phénomènes naturels avec une précision 
singulière. 

Le magnétarium se compose de deux sphères intérieures l’une à l'autre et sur les- 
quelles sont enroulés des conducteurs traversés par un même courant. Sur l’une des 
sphères sont appliqués des écrans en tôle affectant la forme des océans. 

Le dernier chapitre, relatif au magnétisme des navires, traite de la compensation et 
du réglage des compas. Il s'adresse plus particulièrement aux officiers de marine. Cette 
question, d'une importance capitale, est présentée avec les détails minutieux qu'elle 
comporte aussi bien au point de vue expérimental qu’à celui de l'interprétation des 
résultats. 

L'étude des phénomènes magnétiques du globe est généralement laissée de côté par 
les électriciens ; elle présente cependant un réel attrait. | 

Le magnétisme terrestre soulève des problèmes très variés et intéresse la plupart 
des Sciences. Ce ne sera qu'à la suite d’un nombre considérable d'observations 
répétées pendant de longues périodes et en beaucoup de points de la Terre qu'on 
pourra trouver les véritables lois qui régissent ces phénomènes si complexes que les 
générations futures arriveront peut-être à expliquer et à prévoir. 


Bases fondamentales d'une Loi universelle sur les Brevets d'invention, par Henri 
Hauser, Ingénieur des Mines et Électricien, 1900. 


L'auteur expose dans ce travail, en peu de mots, un résumé de la législation 
actuelle sur les Brevets d'invention dans les principaux pays civilisés du monde, 
et démontre que la plupart des lois en vigueur s'appuient sur des bases fausses, car 
elles confondent l'inventeur avec l'industriel. L'auteur fait voir ensuite l'importance 
des dépenses exigées d’un inventeur pour qu’il puisse acquérir et conserver ses droits, 
en les comparant avec les frais exigés des auteurs littéraires, et déduit de ces faits 
des conclusions qui selon lui représenteraient le point de départ d’une loi sur les 
Brevets d'invention qui serait juste et équitable. 

Tout inventeur doit connaitre ce projet de bases, lequel, mis en pratique, lui per- 
mettrait sûrement d'atteindre le but de ses aspirations. 
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REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 mars 1900 ('). 


eee S 


Presipence DE M. E. MASCART. 


La séance est ouverte à 8°35" soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société (voir 
p- 148) et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 
Bourdain (Alexandre), Ingénieur civil, 181, boulevard Pereire a Paris. - - Présenté par 
MM. Brachet et Larbitray. 0 
Grunberg (Jacques), Ingénieur de la Société Électricité et Hydraulique, ancien Élève 
de l’École Polytechnique, 97, avenue Victor-Hugo, à Paris. — Présenté par 
MM. Gosselin et Lorin. | 


(*) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 
Joly (Louis-Eugène), ancien Élève de l'École Polytechnique, Sous-Lieutenant stagiaire 
au 13° d’Artillerie, 4, rue d’Idalie, à Vincennes (Seine). — Présenté par MM. Car- 


pentier et Violet. 

Marie (Georges), Auditeur de l'École supérieure d’Electricité, 50, rue des Martyrs, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rheins (Georges-Adolphe), Ingénieur des Télégraphes du département de la Côte-d'Or 
et de la Circonscription de Dijon; 10, rue Hernoux, à Dijon (Côte-d'Or). — Présenté 
par MM. Galliot et Larbitray. 

Wunschendorff (Jules-Hippolyte-Eugènc), Inspecteur général des Postes et Télé- 
graphes, 92, rue de Rennes, à Paris. — Présenté par MM. Harlé et Gosselin. 


Ces Candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le Président annonce que la Société a reçu les dons suivants 
pour le Laboratoire et l’École supérieure d'Électricité : 


M. DESROZIERS.. ... Premier modèle du compteur électrique de son système. 
M. H. FoNTAINE.... 4500, au nom de la Classe 23 de l'Exposition de 1900, pour des 
recherches intéressant l’industrie de l'éclairage électrique. 


Il remercie les Auteurs de ces dons et ajoute que les Présidentset 
Trésoriers des Classes 26 et 27 ont manifesté, au cours de différentes 
réunions, l'intention de doter la Société de som mes relativement im- 
portantes pour des études et des expériences variées; en outre, la 
Classe 23 se propose, avec l'assentiment des exposants, de mettre 
une somme de 24000* à la disposition du Laboratoire en vue de tra- 
vaux non encore définis. Il espère que ces nouvelles ressources per- 
mettront à la Société de faire un nouveau pasdans la voie du progrès 
et des améliorations. 


Conformément à l'article 14 du règlement intérieur, M. le Président 
porte à la connaissance de la réunion la liste suivante des Candidats 
qui seront, en assemblée générale d'avril prochain, présentés aux 
suffrages de la Société en vue du renouvellement partiel des Membres 
du Bureau et du Comité d’administration, ainsi que pour l'élection 
des Membres de Commission des comptes : 
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PRÉSIDENT 
pour l'exercice 1902-1903 : 
MM. 
Harlé (E.), Associé gérant de la Maison Sautter, Harlé et Cie. 


VICE-PRESIDENTS : 


Darcq (E.), Inspecteur général des Postes et des Télégraphes. 

Gosselin (X.), Chef des travaux électriques à l'École centrale des Arts et Manufac- 
tures. 

Romilly (pe), ancien Président de la Société française de Physique. 


SECRETAIRE GENERAL : 


Grosselin (M.), Ingénieur civil des Mines. 


SECRETAIRES : 


Brachotte (A.), Ingénieur de la Maison Hillairet-Huguet. 
Laporte (F. ), Chef des travaux au Laboratoire central d’Electricité. 


MEMBRES : 


Abraham (H.), Chargé de conférences à l’École Normale supérieure. 

Azaria, Ingénieur. 

Binet (P.), Capitaine d'Artillerie, adjoint à la Section technique de l’Artillerie. 

Bovet (A. DE), Administrateur-délégué de la Société générale de Touage et Remor- 
quage. 

Chaperon (Ch.), Ingénieur, Chef de division aux Chemins de fer P.-L.-M. 

Clérac (H.), Directeur-Ingénieur des Télégraphes, en retraite. 

Clerc (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Eschwége, Directeur de la Société anonyme d’Eclairage et de Force par l’ Électricité. 

Javaux (E.), Administrateur-Directeur de la Société Gramme. 

Larnaude (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Lauriol (P.), Ingénieur des Ponts et Chaussées. 

Monmerqué (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

Monnier (D.), Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. 

Pellissier (Georges. ). 

Rechniewsky (W. C.), Ingénieur. 

Rey (J.), Ingénieur civil des Mines. 

Szarvady (G.), Ingénieur. 

Walckenaér (Ch.), Ingénieur en chef des Mines. 


COMMISSION DES COMPTES POUR 1901 : 


Arnoux (R.), Ingénieur-Constructeur. 
Boucherot (P.), Ingénieur-Conseil. 
Desroziers (E.), Ingénieur-Electricien. 


L’ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR LES SERVICES ÉLECTRIQUES DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900. 


M. R.-V. Picou. — « Messieurs, peut-être vous semblera-t-il 
qu’il est bien tard pour parler encore de l'Exposition qui a fermé 
ses portes depuis quatre mois. Cependant, lorsque j’ai été sollicité 
par le Bureau de vous faire cette Communication, j'ai cru de mon 
devoir de ne pas me soustraire à cet honneur, qui me permettait de 
rendre un hommage public au dévouement sans limite, au courage 
et à la ténacité de tout le personnel, ingénieurs, inspecteurs et 
sous-inspecteurs, qui m’a donné sa précieuse collaboration. C’est 
grâce aux qualités éminentes déployées par eux que nous avons 
atteint le terme de nos travaux sans aucun accident grave, et, je 
l'espère, après les avoir accomplis avec quelque succès. 

» Je me bornerai à retracer ici les grandes lignes de cette entre- 
prise et à vous donner quelques résultats statistiques des quantités 
sur lesquelles ont porté nos opérations. 

» Vous jugerez combien elles ont pu être laborieuses. Je m’em- 
presse d’ajouter que, s’il se fait encore une Exposition universelle, 
je ne conseillerais certainement pas de recourir à l'organisation très 
centralisée employée en 1900. Elle a pu y réussir grace aux efforts 
que j'ai dits; mais le maniement d’une entreprise unique d’une telle 
envergure est certainement à la limite des forces humaines et com- 
porte des responsabilités qu’il ne faut pas mesurer avant de les 
accepter. 

» Les principes généraux, arrêtés dès le début, pour lorganisa- 
tion de la distribution électrique, étaient les suivants : 

» 1° Utilisation, pour la production, des’groupes électrogènes 
exposés, auxquels l’administration fournirait ‘la vapeur, obtenue 
des chaudières également exposées ; 

» 2° Emploi des transmissions électriques dans la plus large me- 
sure possible pour la commande des appareils exposés. 

» L'Exposition universelle de 1900 est la première en France 
dans laquelle on ait pu faire de l'énergie électrique un emploi très 
étendu, particulièrement pour la transmission de l'énergie motrice. 
Bien que la transmission par courants continus existat déjà en 1889, 
ses applications étaient encore trop récentes pour qu'elles aient pu 
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y- recevoir un développement important. L'emploi, au même usage, 
des courants alternatifs était à la même époque inconnu en pra- 
tique, les courants polyphasés n'ayant, à ce moment, reçu aucune 
application industrielle. 

» En 1900, la situation était tout autre; non seulement pendant 
les onze années écoulées les applications de l'électricité s'étaient 
considérablement développées, mais les plus récentes mêmes des 
découvertes, telles que celle des courants polyphasés signalée plus 
haut, étaient déjà assez pleinement sanctionnées par une expérience 
prolongée. 

» C’est par suite de ces conditions favorables, que, en dérogation 
à la méthode de classification des précédentes Expositions, celle 
de 1900 a pu être établie avec une homogénéité plus grande, ayant 
comme point de départ le rapprochement dans les mêmes espaces 
des produits fabriqués et des procédés et machines de fabrication; 
et, comme conséquence pratique, la suppression de la tradition- 
nelle galerie des Machines, et la dissémination des appareils en 
mouvement dans tous les palais. 

» La transmission électrique de l'énergie motrice a donc été as- 
surée par un très grand nombre de moteurs isolés; par contre, les 
files d'arbres de transmission avaient presque complètement dis- 
paru; et les quelques sections qui subsistaient étaient toutes, sans 
exception, commandées elles-mêmes par moteurs électriques. 

» Enfin, l'emploi extrêmement étendu de l'éclairage électrique 
a contribué aussi à généraliser la diffusion de la distribution. En 
fait, les terrains entiers de l'Exposition parisienne ont été couverts 
d’un réseau de conducteurs extrêmement étendu, atteignant les 
parties les plus reculées de son périmètre. 


PRODUCTION. 


» Groupes électrogènes. — L'énorme quantité d'électricité néces- 
saire à cette distribution ne pouvait évidemment être obtenue que 
par l’utilisation des plus puissantes machines exposées. Des conven- 
tions ont été faites avec les principales maisons de constructions 
mécaniques et électriques de la France et de l'étranger. La plupart 
d'entre elles ont tenu à honneur de participer aux fournitures, 
pour des puissances dont la limite inférieure avait été fixée approxi- 
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mativement à Soo chevaux, mais qui ont été, en général, beaucoup 
plus élevées. 

» Le nombre des groupes électrogènes (comprenant moteur à 
vapeur et machine dynamo-électrique combinés), qui ont participé 
aux fournitures, a été de 35. Tous ces ensembles de machines 
étaient attelés directement, arbre à arbre, ce mode de construction 
étant de beaucoup le plus convenable pour ces puissantes unités; 
et, d'autre part, des raisons pratiques de toutes sortes s’opposan t 
à l'emploi de la commande par courroies. 

» Le classement de ces groupes, par nationalité, était le suivant : 


TABLEAU I. 
Puissanoe 
Tue 
Section française. me 
Société alsacienne de Constructions mécaniques .................. 1200 
Grépolle-et Garand’. .22 437 uses Lier 
Société nouvelle des Établissements Decauville ainé............... | a 
Societé GO: LAVAL diode ani aie es Rues 700 
Compagnie de Fives-Lille...................................... 1200 
Piguet OC cass Lie sms era ont Sets ie | 600 
Alexandre Grammont ........sessesnenssssesosesessssessesesees 
E. Garnier et Faure-Beaulieu ................................... 535 
Société des Établissements Postel-Vinay ......................... 
Dujardin: ot Of fra ons annees 
Société l’Éclairage CECT GUE Lam inte sence inimcweineeecmm eet | oe 
Bidtrix, Nicolet et Os, ee ke Shwe EU tee ia 350 
Société l'Éclairage électrique .........................,........ | 
Paul ot Augustin Farcot:..4...4.4, 4eme 850 
Société anonyme des Etablissements Weyher et Richemond........ 
Compagnie générale d'Électricité de Creil ....................... | ai 
Société anonyme des Établissements Weyher et Richemond........ | A 
Compagnie générale électrique .............................,... 
Société anonyme des Établissements Weyher et Richemond ....... 
Société Électricité et Hydraulique... | nb 
Delaunay-Belleville et Ci°,...................,................. | PRA 
Maison Brobuélb:is. iener eneko e os Saeco rues eee dees 
Société française de Constructions mécaniques (Éta blissements Cail). 
Compagnie française pour l'exploitation des procédés Thomson- | 1250 
HOUSLOM ren eme A A A dresse dencre 
Dujardin et siennes dise ose Nes ee ose E 
Séhnoidiorel DS TN e TN T a O 1990 
Société anonyme des Hauts Fourneaux de Maubeuge .............. 500 


Total ire ssas es 14435 
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Puissance 
pre 
Sections étrangères. | 
Robey ot O se rom name lens sens APIE EEE 500 
Willans et Robinson .......................................... 
Siemens brothers and C°...............................,...... | 2400 
Galloway aonic reneo tra TEEDE EAR E este 
Mather et PIRE: 51) tiens a | =e 
Stork frorog Ol Cnil ae toca ead edie san eeet eanewe | 550 
Electrotechnische Industrie..................................... 
Fabrique de machines d'Augsbourg........................ .... | 
Compagnie Hélios dessine es Dean Le | ee 
As DONS Re an ee re Arh Nr tante ain acts ere 
Siemens et Halske (de Berlin) ................................. | ane 
Ateliers de construction de Nuremberg...................... ads 
Société d'Électricité ci-devant Schuckert et Ci°................... | os 
Ateliers de construction de Nuremberg.......................... 
Société d'Électricité ci-devant Lahmeyer et C°................... | Pie 
Société anonyme des ateliers de construction Bollinckx sas 
Société Électricité et Hydraulique. ............................. | Jon 
Société des anciens ateliers Van den Kerchove................... 
Compagnie internationale d'Électricité......... ................. | Si 
Société anonyme Carels frères ................................. 
Société d’Electricité ci-devant Em. Kolben et C'°...... .......... us 
Ringhoffer 5e tn nie une ste nimes ) 
Siemens et Halske (de Vienne) ................................. ( ji 
Ancienne fabrique de machines de Brünn......... .............. ) 
Ganz et C" (de Lobersdorf}................ ... NaS da ( oe 
L: Lanf acs cosvedueoead Sigteeetideeis reer ere es TTP 
Ganz et C'° (de Budapest}).......................... Va See =e 
SUOT- WOES ese e ae ten aly Bet eee ees ) 
Ateliers d'Œrlikon............................................ ( 100 
Société Escher, Wyss et Cie..............,.............,....... ) 
Ateliers d'OŒrlikOn............................. Fo ee 
EM: MOr ini stone eae eae an A D a 360 
Société d’Électricité Alioth..................................... 
Franco TO: 22 2052 eco Es ease awa wees ) 
Société d'Électricité ci-devant Schuckert et Ci................... oe 
Franco Tosi.......... + ) 6 
DOCIOLE BAC a5 2. man E be ae a Be Na: chose des | re 
POA 42 aa ee nee teats 21650 
Récapitulation 
Chevaux indiqués. 
Section française ........... A ed Ans 14435 
Sections étrangères........................... 21650 


Total général. ................. 36085 
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» Ces différentes machines donnaient le courant électrique sous 
des formes très variées. En principe, il avait été arrêté que la dis- 
tribution se ferait sous forme de courant continu à 250 ou 500 volts 
pour les parties les plus voisines des machines; et sous forme de 
courant alternatif, de préférence triphasé, à 2200 volts, pour les 
régions plus éloignées. En application, il a été dérogé notablement 
à ces conditions, en ce qui concerne le courant alternatif. Comme il 
n'y avait pas d'inconvénient pratique à admettre d’autres tensions, 
pourvu que l’existence de plusieurs unités, substituables l'une à 
l’autre, assurat la certitude d’un service continu, on a accepté les 
machines à 3000 et à 5000 volts, ainsi que quelques formes spéciales 
de courant, utilisables au moyen d'appareils appropriés. 

».Le Tableau suivant donne la liste des machines dynamo- 
électriques par nature de courant et de tension normale : 


TABLEAU II. 
Tension Puissance 
Machine dynamo-électrique. Nature du courant. normale. disponible. 
volts kilow 
Société alsacienne.............. Continu 500 675 
Société Postel-Vinay. ......... n 500 300 
Société Decauville ainé ......... » 250 675 
Société de Laval............... » 250 400 
Société /’Eclairage électrique ... » 250 200 
C'° d'Électricité de Creil........ » 250 560 
Société des Hauts Fourneaux Mau- 
beuge .............. ones » 250 280 
Siemens brothers ........... E » 500 1350 
Electrotechnische Industrie ..... » 500 310 
Siemens et Halske, Vienne...... » 500 goo 
Société ancienne Schuckert 
(M. Tosi)........... Haas n 500 675 
Société Bacini.................. » 500 340 
Robey el Os ses star » 250 280 
Mather et Platt............. P » 250 280 
Société ancienne Schuckert (*».. » 500 400 
Société ancienne Lahmeyer (°).. » 300 350 
Société Alioth ................. » 500 200 
\ Triphasé 
C” de Fives-Lille............... 2200 675 
| &50 périodes par seconde 
Al. Grammont................. » 2290 340 


Société Électricité et Hydraulique 
(MM. Weyher et Richemond ).. » 2200 560 
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Tension Puissance 


Machine dynamo-électrique. ~ Nature du courant. normale. disponible. 
. Triphasé volts kilow 
Maison Breguet ................ iSo/paviodes'pareeconde 2200 700 
Siemens et Halske, Berlin....... » 2200 1250 
C'* internationale d’Electricité . . . » 2200 560 
Ganz et Ci*, Loebersdorf........ » 2200 675 
Ateliers d'OŒrlikon ............. n 2200 5oo 
Société / Éclairage électrique... » 3000 440 
C' générale électrique, Nanev. .. » 3000 275 
Schneider et Ci®................ n 3000 825 
Société ancienne E. Kolben ..... » 3000 560 
Société ancienne Schuckert (*).. » 5000 700 ° 
Société ancienne Lahmeyer (*).. » 5000 650 
Société Électricité et Hydraulique Triphasé ) 
f à : 2200 560 
(M. Bollinckx)............... à 42 périodes par seconde | 
Ganz et C'°, Budapest........... » 2200 510 
Triphasé 
Société Thomson -Houston....... } iS loose seconde | 5000 700 
P.O Ac Marcel asin wou giiawsiaes , pense | 2.200 480 
( à 42 périodes par seconde \ 
CP HéMoS fox dau aceskes dakna ` oran ape | 2200 1070 
( 5o périodes par seconde \ 
Ateliers d'Œrlikon............. » 2200 22.5 


(*) Chacun de ces deux groupes comportait un moteur commandant deux dynamos, une con- 
tinue et une alternative. 


» Par suite de l’époque plus ou moins tardive de leur achèvement 
et de divers accidents qui ont immobilisé quelques-unes des 
machines, pendant des durées variant de quelques jours à quelques 
semaines, le nombre d'heures de fonctionnement des machines a été 
tres variable. En fait, les durées de service ont varié de 289 à 
1534 heures. La moyenne a été de 712 heures pour les groupes à 
courant alternatif, 715 pour ceux à courant continu. La durée de 
marche garantie aux constructeurs était de 500 heures. | 

» En dehors des grands groupes à vapeur, nous avons disposé de 
deux petits ensembles, moteurs à gaz Charon actionnant des dynamos 
de la Compagnie générale électrique de Nancy. Ces deux groupes, 
de 6o chevaux chacun, ont assuré le service de manutention élec- 
trique à l’arrivée et au départ. Pendant l'Exposition, ils ont été 
employés comme machines de petit service, et ont été extrêmement 
utiles, notamment pour les travaux de nuit nécessités par les pré- 
parations de fêtes, etc. 


— 126 — 


DISTRIBUTION. 


» Des les premières études, la distribution a été projetée ainsi 
qu'il suit : Le courant continu devait être réservé aux palais du 
Champ-de-Mars dont les galeries, contenant presque toutes les 
expositions industrielles, devaient absorber une grande quantité 
d'énergie. 

» Le courant alternatif sous 2000 volts était destiné aux parties 
extérieures les plus rapprochées : jardins du Champ-de-Mars, 
Trocadéro, partie des berges et des Invalides. Le courant sous 3000 
volts a été employé sur les berges, aux alentours du pont de l’Alma, 
rue de Paris, Horticulture, rue des Nations. 

» Enfin, sous 5000 volts, étaient alimentés la partie éloignée des 
Invalides, tous les alentours du pont des Invalides, les Champs- 
Élysées et la Porte monumentale. 

» Toutefois, il faut remarquer que ces courants alternatifs sous 
3000 et 5000 volts étaient partiellement convertis en courant continu 
à 500 volts, pour la distribution de l'énergie motrice aux Invalides 
et pour l'éclairage par arcs des jardins des Champs-Elysées. 

» Telles étaient les grandes lignes de la distribution; mais un peu 
de détail peut être utile en ce qui concerne celle du Champ-de-Mars. 

» Elle y était faite à trois conducteurs, sous les différences de 
potentiel de 250 et 500 volts seulement, à l'exclusion de celle si 
universellement usitée de 120 volts. 

» Bien des raisons ont conduit à limiter à 250 volts la tension 
minimum disponible; la principale est que l'emploi de celle de 
110 volts aurait exigé, soit une distribution à cing fils, que l’on était 
en droit de considérer comme beaucoup trop compliquée pour une 
entreprise essentiellement temporaire, soit l'usage de conducteurs 
à sections très considérables, ce qui aurait conduit à des dépenses 
tout à fait disproportionnées. 

» Comme, d'autre part, les principaux emplois de cette forme de 
courant étaient l'alimentation des nombreux moteurs du Champ-de- 
Mars et celle des lampes à arc de l'éclairage public, les inconvénients 
du voltage de 250 étaient réellement insignifiants en comparaison 
de l’économie qui s’ensuivait. L'expérience a prouvé qu’en effet le 
nombre de cas où un voltage inférieur était nécessaire était infime; 
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et il a toujours été très facile de prendre alors les dispositions de 
détail propres à lever toute difficulté. 

» La compensation entre les deux ponts était assurée par la mise 
en service simultané de machines de 250 volts sur chacun d’eux. 
Toutefois, comme le nombre de ces machines à 250 volts était rela- 
tivement tres faible, cette compensation a été un peu incertaine 
jusqu’à ce que nous ayons eu toutes ces machines à notre disposition. 
Peut-être l’emploi d’une forte compensatrice, installée dès le début, 
nous eût-elle évité quelques difficultés passagères. 

» La distribution ainsi arrêtée a été assurée au moyen des tableaux 
et des canalisations dont suit le détail : 


» Tableaux généraux. — Deux tableaux généraux ont été in- 
stallés : un pour toutes les machines de courant continu, l’autre pour 
celles de courant alternatif. Ces tableaux, mis aux concours, ont été 
exécutés, savoir : celui du courant continu, par la Société générale de 
Travaux d’Eclairage et de Force; et celui du courant alternatif, par 
la Societé industrielle des Téléphones. 

» Tous deux ont tres exactement rempli le but qui leur était 
assigné. 

» Le tableau général du courant continu était établi sur le prin- 
cipe de la mise en parallèle des machines de même voltage, sur les 
trois barres générales du tableau. Les circuits qui en repartaient 
pour la distribution de l'énergie étaient reliés aux mêmes barres. 
Chaque circuit comprenait les appareils de mesure, d'interruption 
et de sécurité, mais aucun appareil de réglage. Ce réglage était 
assuré par les agents conducteurs des machines, avec lesquels 
l'inspecteur chef du tableau était en relations au moyen de commu- 
nications téléphoniques constantes. 

» Il comprenait dix-sept circuits d'arrivée de machines et dix cir- 
cuits de départ de distribution. Ces derniers ont été augmentés, 
en cours d'exploitation, de deux circuits destinés spécialement aux 
sections allemande et suisse. 

» Un panneau spécial portait les appareils généraux indiquant 
d’une manière continue le voltage de la distribution. 

_» Très peu de jours après la mise en service, nous avons reconnu 
la nécessité de compléter cet ensemble par l'installation d’interrup- 
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teurs-disjoncteurs à maximum, sur les principaux circuits. Des ap- 
pareils type tramways furent installés en arrière du tableau et 
nous furent des plus utiles, pendant que les gros plombs fusibles 
nous manifestaient une fois de plus leur inefficacité absolue. 

» Le tableau général du courant alternatif était établi sur un mo- 
dèle tout différent. La, le principe était, au contraire, d'éviter d’une 
manière absolue la mise en parallèle des alternateurs; cette opé- 
ration nest, en effet, possible que pour des groupes de machines à 
tres peu pres identiques et remplissant certaines conditions spé- 
ciales. Aussi les dispositions suivantes avaient-elles été arrêtées 
pour la distribution à partir de ce tableau : 

» La surface à desservir avait été divisée en régions à chacune des- 
quelles était affectée une ligne spéciale. Chaque ligne a été, par 
prudence, établie en double, c’est-à-dire composée de deux câbles 
identiques, dont un put, à la rigueur, assurer seul le service pour 
un certain temps. 

» Il comprenait vingt circuits d’arrivée de machines, et dix-huit 
circuits de départ formés de neuf lignes doubles. 

» À chaque ligne était affecté un groupe de deux ou même parfois 
trois machines, dont chacune pouvait desservir soit un seul câble, 
soit les deux ensemble si la puissance le permettait. 

» Le tableau comportait les appareils interrupteurs et commuta- 
teurs propres à assurer ces groupements, et les instruments de me- 
sure destinés au contrôle de la marche. Comme pour le courant 
continu, aucun appareil de réglage n'y figurait. 

» Il convient d'ajouter que, pendant l'exploitation, un certain 
nombre de circuits auxiliaires ont été placés à ce tableau alternatif, 
afin de mieux utiliser certaines unités très puissantes, auxquelles 
les lignes qui leur étaient destinées n’assuraient qu’une charge in- 
complète. 

. 

» Convertisseurs. — Le courant alternatif était employé, mais in- 
directement seulement, pour la production de la force motrice aux 
Invalides et de l'éclairage aux Champs-Elysées. Il était d’abord con- 
verti en courant continu au moyen de commutatrices appropriées. 
Aux Invalides, un poste de commutation établi par la Compagnie 
française Thomson-Houston convertissait 300 kilowatts de courant 
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triphasé à la fréquence de 25 périodes par seconde, et à 5000 volts; 
et un second poste, établi par la Société d’ Applications industrielles, 
convertissait 200 kilowatts de courant diphasé à la fréquence de 42 
et à 2200 volts. Aux Champs-Élysées, les mêmes constructeurs 
convertissaient chacun 300 kilowatts; la Compagnie Thomson, sur 
le même courant que pour le poste des Invalides; la Société 
d’Applications, sur du courant triphasé à 3000 volts et à la fré- 
quence 5o. Dans les deux cas, on produisait le courant continu 
sous oo volts. 


CANALISATIONS. — CABLES DE JONCTION. 


» Le courant issu des différentes sources était amené aux ta- 
bleaux principaux par une canalisation en cables isolés au jute, 
sous plomb, et armés, placés souterrainement à côté des voies fer- 
rées parcourant les galeries des groupes électrogènes. 

» Cette canalisation fournie par la Compagnie française des Câbles 
électriques comportait des types de cables, à un, deux et trois con- 
ducteurs. Leur longueur totalisée atteignait 15036"; la section 
totalisée des conducteurs était de 53307™4, | 

» Malgré l'extrême difficulté avec laquelle ces cables avaient été 
posés, sur une longueur de moins de 5oo", au milieu de l’encom- 
brement des voies ferrées et des colis de toute nature, aucun défaut 
notable ne s’y est manifesté, et le service n’a en rien souffert de 
ce chef. 


» Canalisation de distribution du courant continu. — Dans les ga- 
leries du Champ-de-Mars et des Invalides, la canalisation a été faite 
en cables isolés au caoutchouc. Ils étaient posés dans les chemins 
de grande circulation parcourant transversalement les galeries de 
l'Alimentation et des groupes électrogènes, et longitudinalement 
dans celles des palais paralléles aux avenues de Suffren et de La 
Bourdonnais, et aux rues Fabert et de Constantine. Deux lignes 
aériennes également en câble sous caoutchouc avaient été posées 
sur les toits, le lung des corniches de l’encadrement intérieur des 
jardins du Champ-de-Mars. Elles étaient particulièrement destinées 
à l’éclairage des restaurants donnant sur ces jardins; mais comme 
ces lignes devaient servir surtout le soir, tandis que les lignes sou- 
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terraines parallèles des galeries devaient servir surtout le jour, on 
avait établi entre elles des jonctions réunissant leurs extrémites éloi- 
gnées du tableau, et l’on a pu ainsi les faire contribuer toutes deux 
aux deux services. On a trouvé ainsi la possibilité d'économiser 
environ un quart sur les sections qui auraient été nécessaires sans 
cette jonction. 

» Les câbles souterrains étaient placés dans des tranchées peu 
profondes, en raison de la protection assurée par les parquets, et 
simplement protégés contre les pierres du remblai par une gaine 
commune en bois léger. 

» L'emploi, dans ces conditions, de cables aussi peu protégés 
pour une distribution à 500 volts n’était pas sans une certaine har- 
diesse. Mais on a cru pouvoir y recourir en raison de la situation 
spéciale de cette canalisation faite en terrain sec (ou du moins de- 
vant rester tel), à l'abri de la pluie, et protégée par les parquets. 

» En fait, elle a rempli son but, moyennant un entretien tres 
modéré. Les accidents partiels ont été dus à des causes diverses, 
dont la principale a été surtout l’abus de l’arrosage et, en général, de 
l’emploi de l’eau, pour laquelle le cuvelage de protection formait 
drain, et amenait l'inondation des boites de branchement où se 
trouvaient des parties dénudées. | 

» Le Tableau III donne la nomenclature des diverses lignes de 
distribution tant au Champ-de-Mars qu'aux Invalides : 


TABLEAU Ill. 


Distribution du courant continu. 


Circuit. Sections. Longueur. Position. 


Agriculture, côté La Bourdonnais.......... De go à 300 "+ 650  Souterraine 
Agriculture, côté Suffren................. go 300 510 Id. 
Salle des Fêtes.......................... 200 430 ld. 
Groupes électrogènes, côté La Bourdonnais. 100 200 345 Id. 
Groupes électrogènes, côté Suffren........ 190 170 Id. 
Palais, coté La Bourdonnais............... 50 230 1243 Id. 

ide +jé§ s23euctauceneudct 50 200 1110 Aérienne 
Palais, côté Suffren...................... 5o 230 1507 Souterraine 

lds, searmoin EASON 5o 200 995 Aérienne 
Invalides, galeries côté Fabert.........,.. 30 100 820 Souterraine 
Galeries côté Constantine................. 30 100 640 Id, 


Jonction des deux postes de convertisseurs. 200 720 Aérienne 
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Champ-de-Mars. 18005" 


Longueur totalisée des câbles. alias. aai 2180m 


| 20185". 


Champs-de-Mars. 4220" ) ae 
` | Invalides....... 4oo™™4 ( {oaoa 


Section totalisée au départ... 

» Toute cette canalisation a été posée par la maison V Ch. Gi- 

bault, adjudicataire pour la fourniture en location, la pose et le re- 
lèvement. | 


» Canalsation de distribution du courant alternatif. — Cette cana- 
lisation a été faite exclusivement en câbles isolés au jute, armés et 
sous plomb. Partant du tableau, elle portait l'énergie électrique 
jusqu'aux parties les plus reculées de l'Exposition. Indépendamment 
des boites de jonction et de branchement, de types courants, il avait 
été demandé aux constructeurs de fournir des boites accessibles, de 
types peu usités dans les canalisations urbaines, mais qu’on avait 
cru devoir être utiles dans une exposition. C'étaient, spécialement, 
des boites de coupure et des boîtes d’interversion. 

» Les premières permettaient de mettre hors circuit des parties 
avariées de câble, limitant ainsi au minimum les régions privées de 
service à la suite d’un accident. Les secondes étaient destinées à 
permettre au besoin l’alimentation complete du réseau malgré un 
accident survenu à l’un de deux cables principaux parallèles de 
chaque ligne, en reportant toute la charge sur l’autre. 

» L'expérience a prouvé la grande utilité de ces dispositifs, dont 
l'usage a été assez fréquent. En effet, dans une exposition aussi im- 
portante, la voirie ne peut être réellement établie dans son état dé- 
finitif qu'après la cessation des arrivages, c’est-à-dire, en fait, apres 
l'ouverture. Or, du fait des remaniements de pavage, d’empierre- 
ments rechargés et roulés au cylindre à vapeur, etc., les canalisa- 
tions sont extrêmement exposées. D’assez nombreuses réparations 
ont été ainsi nécessitées, qui, grace aux précautions prises, double- 
ment des lignes et pose des boites spéciales, n’ont pas troublé 
l'exploitation d’une manière notable. 

» Le Tableau IV indique en détail les longueurs et sections des 
diverses lignes, les régions desservies et les machines affectées à ce 
ce service : 
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TABLEAU IV. 


Distribution du courant alternatif. 


Longueur Section 
totalisée totalisée 
des des Région Dynamos 
Ligne. câbles. conducteurs. desservie. correspondantes. 
i SR m 3 a Pourtour Ateliers d'Œrlikon. 
DE | 7 du Champ-de-Mars. Société Hélios. 
9 3 41 5 Champ-de-Mars. j S 
EE 9 ae Trocadéro, aval. | PEE tee te 
Compagnie internat. 
| C ChénipdeMers. Siemens et Halske. 
dis aus. 4156 420 A E Maison Breguet. 
| Electr. et Hydrauliq. 
Quai d'Orsay. Ganz et C'°. 
aie ee ge | Bassin Alma-Iéna. Electr. et Hydrauliq. 
Rue des Nations, Schneider et C'e. 
Dire 6 424 240 Cours-la-Reine Compag. E. Kolben. 
(moitiés aval). Éclair. électrique. 
CompagnieThomson- 
: Houston. 
Orossa 4 273 180 Champs-Elysées. Conpaenio générale 
électrique. 
i Invalid., côté Flabert. | 
7 : i na Fe en Société Lahmeyer. 
ey ES DO gi A | Société Schuckert. 
Porte monumen - 
tale. / 
aidés: For P. et A. Farcot. 
s 1 506 180 ds = Sa CompagnieThomson- 
( motrice. H 
ouston. 
Compagnie de Fives- 
Invalides, côté HER 
de. 4 430 480 te Lille. 
ilar Ganz et C's. 
Longueur totalisée des cables.......... 39 970™ 
Section totalisée, au départ...........- 2750™ma 


» La fourniture des cables et accessoires a été faite, aux termes 
d’une convention identique pour tous les fournisseurs, par les mal- 
sons suivantes : 


MM. Geoffroy et Delore, à Clichy : Lignes..................... 1et2 
Société alsacienne de constructions mécaniques, à Belfort : Lignes. 3, 4 et 5 
Société française des Câbles électriques, à Lyon : Lignes...... 6,7 et 8 


Société industrielle des Péléphones, à Paris : Lignes........... 9 
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» L'ensemble de la pose et du relèvement de toutes ces canalisa- 
tions a été entrepris par M. Versillé, entrepreneur de travaux pu- 
blics, à Paris. | 


» Transformateurs. — Le courant de haute tension était ramené 
à la tension d'emploi r10 ou 220 volts, au moyen de transformateurs 
fournis par les constructeurs des dynamos à courant alternatif. Les 
demandes à eux faites l'avaient été avant que les projets d’éclairage 
eussent été arrêtés dans leur détail, et bien avant que les demandes 
d'abonnement aient pu permettre une appréciation exacte de la 
quantité nécessaire. Toutefois les prévisions se sont trouvées assez 
exactes, comme le montre le Tableau ci-dessous : 


Nombre. Puissance totale. 


Transformateurs reçus. ............ 298 6 150 kw. 
» utilisés............ 246 5 310 kw. 


» Les 246 transformateurs utilisés l’ont été à raison de 140 pour 
le service public et 106 pour des demandes particulières. Les ap- 
pareils de service public étaient répartis dans 45 postes principaux 
et 8 kiosques, distribués sur toute la surface de l’Exposition.-Chaque 
poste comportait deux compartiments : l’un, réservé à tout ce qui 
était à haute tension et aux transformateurs, n’était accessible qu'aux 
seuls agents du service de l'Administration; l’autre était destiné 
au départ des circuits des différents entrepreneurs d'éclairage pu- 
blic. Malgré l'existence d'affiches signalant le danger de mort, il a 
été difficile de défendre l’accès des transformateurs; pendant les 
premiers mois, les portes en étaient fréquemment forcées. Néan- 
moins, aucun accident de personne n’est survenu dans aucune 
installation. | | 

» Les transformateurs n’ont donné lieu qu’à un très petit nombre 
d'accidents sans aucune conséquence; presque tous ont été provo- 
qués par l'inondation résultant de toitures peu étanches lors des 
grandes averses d’été. 

» Leur répartition sur les différentes lignes était la suivante : 


2° SÉRIE. TOME l, 1901. — N° 3. | 10 


Ligne. Nombre. Puissance. 
a ene 430" 
à ARTS ER DT ra 41 850 
OS Sal de Sahar E EE E 60 960 
TR eee ee 22 305 
n tind cee wean dust 21 790 
Rd Ligne de convertisseurs. 
r E ie aa ie vie 58 1200 
Br ra etait Ligne de convertisseurs. 
RS 29 775 


» Les quatre groupes convertisseurs installés aux Champs-Elysées 
et aux Invalides transformaient non seulement la tension, mais la 
forme même du courant. Ils avaient été fournis aux conditions d'une 
convention identique, savoir : par la Compagnie française Thomson- 


Houston, 
1 groupe de 300 kilow. utiles aux Invalides, 


1 » aux Champs-Élysées ; 


par la Société d’Applications industrielles, 


1 groupe de 300 kilow. utiles aux Invalides, 
1 200 aux Champs-Élysées. 
» Chaque groupe convertisseur était accompagné des transforma- 
teurs fixes de réduction de tension. Ces appareils ne figurent pas 


dans la Statistique ci-dessus. 
» Le fonctionnement de ces convertisseurs a été satisfaisant. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 


» Éclairage public. — L’éclairage électrique public a été subdi- 
visé entre un assez grand nombre d'entrepreneurs. Le Tableau V 
donne le détail complet, par régions, du nombre et de l'importance 
des foyers, et les noms des entrepreneurs. 

» L’éclairage public comprenait : 

» 1° L’éclairage journalier, normal, des voies de circulation ; 

» 2° L'éclairage de certains locaux d'affectation publique, tels 
gue les bureaux de poste, etc. ; 

» 3° Les illuminations d'un certain nombre de bâtiments; 

» 4° Enfin un certain nombre de lampes de secours et de surveil- 
lance, alimentées sur des sources étrangères à l'Exposition, et ayant 
fonctionné de nuit ou pendant les heures d’arrét des machines. 


Emplacements éclairés. 


Porte monumentale...... 
Jardins et avenue ....... 


Cours-la-Reine ......... 
Palais de l’Horticulture . . 
Grande Serre........... 
Rue de Paris .......... r 
Berges, rive droile...... 
Passerelle Invalides ..... 
Passerelle Alma......... 
Rue des Nations ........ 
Berges, rive gauche. .... 


Palais Constantine....... 
Quinconces Constantine. 
Palais Fabert...... emcee 
Quinconces Fabert ...... 
Allée centrale........... 
Quai d'Orsay ........... 


Quai de Billy ........... 
Quai d'Orsay ........... 
Berge, rive gauche...... 
>asserelle.............. 


lle des Fétes.......... 
Lle des Glaces........ 
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TABLEAU V. 


ECLAIRAGE ELECTRIQUE PUBLIC. 


Lampes 
-~N el 


à incandescence 
et Te. 


au-dessus 500 w. 400 w. 16 b. 10 b. 
Champs-Élysées : 
” ” 12 ” 1388 
72 19 4 uw 7 n” 
” ” w 520 Ud 


” 51 n ” uw 
uw 80 wv n” yw 
10 A 2 a u 
n l 9 Mu n” # 
” 7 35 2 ” 
7 6 ” ” ” 
n 7 ” 50 ” 
" 7 3 # ” "u 
7 7 26 ” ” 
Invalides : 
158 310 ” 600 ” 
n 34 1 7 n 
156 320 uw n n 
7 34 n 7 7 
7 50 7 7 uw 
n” 8 ” ” uv 


uw uN 70 ” n 

7 46 " u n 

uw n 53 uw ” 

7 ?/ ” 50 7 

uv 12 ” 4 " 
Trocadéro : 

7 2 16 1 233 


800 


2704 


Entrepreneurs 
de 


l'éclairage. 


C'e électromécanique. 
Id. 
Id. 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Ch. Mildé fils et C'e. 
Id. 
A. et G. Martine. 
Id. 
Ch. Mildé fils et Cie. 
A. et G. Martine. 


A. et G. Martine. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


S“ l’Eclairage électrique. 


C'e de travaux d’Eclairage 
et de Force. 
A. et G. Martine. 
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TABLEAU V (suite). 


Lampes 


à arc 


800 w. à incandescence Entrepreneurs 
et ee I de 


Emplacements éclairés. au-dessus. 500 w. 400 w. 16 b. 10 b. l'éclairage. 
Champ-de-Mars (suite) : 
Agriculture, côté La Bour- C'e de travaux d’Eclairage 
r 18 122 n” "n n 
donnais.............. et de Force. 
Agriculture, côté Suffren. 18 122 ” ” ” S“ d'Éclairage électrique. 
Cour des chaudières..... n ” 32 ” ” A. et G. Martine. 
Machines françaises...... n 48 74 ” n” Id. 
Machines étrangères..... ” 48 74 n 2 Id. 
Sous le salon du Groupe V. ” 18 34 30 ” Ce de travaux d'Éclairage 
et de Force. 
Salon d'honneur du Gr. V. ” 112 ” n n H. Beau. 
Saloos ue poupoun im 316 125 ” ” A. et G. Martine. 
térieur............... 
Galeries Rapp et Desaix.. n 104 n ” ” Id. 

Salons de la classe 83... ” ” ” ” 300 Ch. Mildé fils et C'°. 
Allées de pourtour exté- C'e de travaux, etc., et 
` ; 62 4 uw u . . 

TOP: 50 ere S'é l’Éclairage électrique. 

Divers : 
Pavillon de la Presse .... n n n 100 150 A. et G. Martine. 
Bureaux de Poste ....... n” 10 n 241 uw A. Cance. 
Kiosques à musique... . ” ” 7 n 683 Divers. 
Éclairage de secours et de surveillance : 
Invalides. .... page wae n” " " 105 7 Id. 
Champ-de-Mars ........ n " 20 510 ” Ci de travaux d’Eclairage 
et de Force. 
Chateau d’eau.......... 80 m ” ” 8000 Vedovelli et Priestley. 
Illuminations 

Palais de l'Éducation et , | ee vee 

des Mines............ ” i 7 RIRES 
Palais des Foréts........ uw n ” ” 1215 A. et G. Martine. 
Palais de la Navigation... uw ” » ” 885 Id. 
Palais des Armées....... ” n ” 1794 ” Id. 
Palais des Congrès ..... ; ” ” u n 600 S' ouvrière 2’ Avenir. 
Palais de l’Horticulture.. ” ” u ” 4753 Mijeois et C'*. 
Grande Serre........... "n ” ” ” 706 Id. 
Rue de Paris............ uw ” n ” 750 H. Beau. 
Château d'eau .......... 20 n “ “ 4994 Id. 
Jardins du Champ-de-Mars 

et Trocadéro (tempo - ” ” ” ” 5000 Id. 


TAOS ss rca 


Ensemble : 3302 lampes à arc et 39333 lampes incandescentes. 


Ancienne Société des Machines miae électriques Gramme. 


OUE TANE 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 2.300.000 FRANCS. 


Bureaux et Ateliers : Adresse télégraphique : 
20, RUE D'NAUTPOUL, PARIS. GRAMME-PARIS. 


Dynamo multipolaire. ee = 


DYNAMOS A COURANT CONTINU. — ALTERNATEURS. 
MACHINES POUR GALVANOPLASTIE. — LAMPES A ARC. 


Lampes à incandescence, 
CABLES ET APPAREILLACE 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ 
à la commande des machines-outils 
et aux appareils de levage. 


ENVOI FRARCO DU CATALOGUE SUR DEMANDE. 


Treuil de pont roulant. 


“L’ELECTROMETRIE USUELLE ” 


Aw» M” DESRUELLES. GRAINDORGE, Suc 


ci-devant 22, rue Laugier — Actuellement 81, boulevard Voltaire, PARIS. 


VOLTS-METRES 4 AMPERES-METRES 


à lecture direcle, industriels et APERIODIQUES SANS AIMANT PERMANENT. 


Types spéciaux de poche pour MOTOCYCLES et pour AUTOMOBILES électriques 


TELEPHONE 922-53. — Envoi des Tarifs franco sur demande. 


© LIBRAIRIE GAUTHUIER-VILLARS, 55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS (6e). 


‘OURS ELEMENTAIRE DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE 


A l'usage des candidats aux Ecoles et au Certificat des études physiques et naturelles, 
Par M. Aimé WITZ, 


Docteur és Sciences, Ingénieur des Arts ct Manufactures, Professeur aux Facultés catholiques de Lille. 


Deuxième édition, revue et augmentée. — In-8, avec 77 figures; 1895. — Prix: 5 fr. 


OURS SUPERIEUR DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE, 


Préparatoire aux Certificats d’études supérieures et à la Licence, 
Par M. Aimé WITZ 
Docteur ès Sciences, Ingénieur des Arta et Mannfacturcs, Professeur aux Facultés catholiques de Lille. 
Deuxième édition, revue et augmentée. — In-8, avec 138 figures; 1897. — Prix: 10 fr. 
== a b 


-anmain comme” A —- 


D. Rey, oe 


ACCUMULATEUR 


FULMEN 


pour 


VOITURES ÉLECTRIQUES 


— 0a 


Bureaux et Usiné : à CLICHY, 18, Quai de Clichy. 


Adresse télégraphique : FULMEN CLICHY. 


TÉLÉPHONE : 511-86 


Société. Nouvelle pour la Fabrication des Fils et Cables électriques 


LUCIEN RAVEL, H. LIMOUSIN & C 


15, Rue de Maubeuge, 
PARIS 


Téléphones : Bureaux, 232.04, Usine, 908.27, 27, l  Télégrammes : RAFILCA-PARIS. 


TOUS FILS ET CABLES NUS ET ISOLÉS 


Pour Canalisations électriques de transport de force, Lumière, Télégraphie, 
Téléphonie, Automobilisme. 


FILS FINS ET FILS DYNAMOS POUR APPAREILS ET CONSTRUCTION DE MACHINES 


Cordons souples et Câbles d’appareillage. 


CABLES ARMÉS 
USINE A PARIS Envoi franco du Catalogue sur demande. USINE A PARIS 


DREVETS INVENTION “rase 21, gah Paisi 21 


MARQUES DE FABRIQUE. 


CONSULTATIONS TECHNIQUES. - PROCÈS EN CONTREFAÇON, DNS AINE 2 | 
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».Ces entreprises étaient soumises à un: cahier des charges 
uniforme. Les plus importantes avaient sait r objet: Gradyunieations 
publiques. | i | À 

=» Pour l’alimentation de toutes ces lampes, on a fait en sorte 
d'employer partout des canalisations soit souterraines, soit invi- 
sibles; et cela, afin de conserver à l'Exposition son caractère déco- 
ratif, auquel: des lignes aériennes apparentes auraient porté une 
grave atteinte. | 

» L'ensemble de ces foyers d'éclairage public représente un total 
d'environ 3302 lampes à arc et 39333 incandescentes, dont l’alimen- 
tation simultanée exigeait une puissance de 3549 kilowatts, repré- 
sentant 6300 chevaux-vapeur indiqués. Mais il s’en faut de beaucoup 
que ce chiffre représènte le maximum auquel on ait eu à faire face; 
il faut y ajouter encore la consommation du Château d’eau, celle 
des nombreux particuliers abonnés, enfin ce qui était requis par un 
certain nombre de moteurs qui restaient en fonction le soir. Nous 
indiquerons plus loin le maximum des demandes possibles. 


» Éclairages privés. — Il était à prévoir que la plupart des conces- 
sionnaires préféreraient la lumière électrique à toute autre; mais il 
était à peu pres impossible a prior: d'apprécier la quantité probable 
sur laquelle porteraient les demandes. Aussi, tout en se réservant 
de fournir sur ses propres ressources là où il ne serait pas possible 
de faire autrement, l'Administration de l'Exposition engagea dès 
1898 des pourparlers avec les Compagnies électriques concession- 
naires de la Ville de Paris. Celles-ci avaient des canalisations posées 
tout autour des terrains occupés par l'Exposition et pouvaient faci- 
lement, et sans grandes dépenses, y pénétrer. De plus, elles 
avaient de puissants moyens de production dans des usines où les 
conditions d'exploitation étaient infiniment plus favorables que 
celles de l'Exposition. 

» Les pourparlers aboutirent à deux conventions identiques pas- 
sées avec la Compagnie électrique du Secteur de la rive gauche 
de Paris et la Compagnie d'éclairage électrique du Secteur des 
Champs-Elysées. Celles-ci acceptaient de poser à leurs frais les 
canalisations nécessaires au service de 800 kilowatts pour cha- 
cune d'elles; elles étaient autorisées à traiter directement avec les 
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concessionnaires, à un prix maximum déterminé, sur lequel elles 
abandonnaient une légère redevance. 

» La Compagnie du Secteur de la rive gauche a même pu ultérieu- 
rement s'engager pour un chiffre bien supérieur; elle a été autorisée 
aussi à utiliser l’un des groupes exposés. 

» Cette combinaison a donné d'excellents résultats, et l'Exposi- 
tion a elle-même profité de ces canalisations pour y brancher 
les lampes de service public qui devaient fonctionner après l'heure 
régulière d'arrêt des machines. Les plus importants des concession- 
naires ont pu être desservis par ces Sociétés. Il eût été certainement 
désirable qu’ils eussent pu l'être tous, en raison des conditions cer- 
tainement bien supérieures, au moins comme continuité, dans 
lesquelles les secteurs pouvaient leur faire cette fourniture. 

» Pour ce service, les Compagnies avaient dů immobiliser le ma- 
tériel dont suit le détail : 


Secteur Secteur 
de la des 
| rive gauche. Champs-Elysées. 
Cables de haute tension............ 4000" 2453" 
Transformateurs : nombre.......... . 120 a5 
» : puissance. ....... 2600" gookw 


» Soit au total 6453" de câble et 195 transformateurs représen- 
tant 3500 kilowatts. Chez ses abonnés, le Secteur des Champs-Elysées 
comptait, en outre, 7 moteurs électriques représentant ensemble 
79 chevaux-vapeur effectifs. 

» Dans les régions que n’atteignaient pas les canalisations des 
Compagnies, les abonnés ont été rattachés a celles de l’'Administra- 
tion. 

» L'ensemble des abonnés s'est réparti ainsi qu'il suit : 


Nombre 
d'abonnés. 
Administration ..................,.. ....... 234 
Secteur rive gauche......................... 119 
Secteur Champs-Élysées. .... ............... 42 
TOCA ia est den 39) 


» C'est en somme par l’ Administration qu'était desservi le plus 
grand nombre des abonnés; mais, par contre, la recette moyenne 
par abonné a été très inférieure à celle des secteurs. Ceux-ci 
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avaient, en effet, pour clientèle, les plus forts établissements et 
concessions isolées dans les jardins. 

» Les conditions d'abonnement étaient identiques pour tous, et 
formulées dans une police. 

» Les 234 abonnés directs avaient souscrit 257 polices, dont 223 
pour courant destiné à l'éclairage et 34 pour la force motrice. Il n’est 
pas possible d'indiquer le nombre exact des lampes reliées, nombre 
qui d’ailleurs subissait des variations incessantes; mais on en a faci- 
lement la valeur approximative. En effet, la capacité des compteurs 
était la suivante : 


Kilowatts. 
Courant pour éclairage.................... 2701 
Courant pour force motrice................ 334 
Total. ........ 3035 


» Or, comme par la forme même de la police les abonnés avaient 
intérêt à ne pas avoir de compteurs de capacité exagérée, on est 
certain que ceux-ci ont été utilisés au moins à 75 pour 100, et que 
les puissances ainsi calculées doivent être très approchées de la 
vérité. 

» La puissance totale installée des installations privées payantes 
était donc très approximativement la suivante : 


Puissance des installations privées. 


Force 
Desservies par : motrice. Éclairage. 
kw kw 
L'Administration...................... .. 250 2000 
Le Secteur de la rive gauche.............. » - 2400 
Le Secteur des Champs-Élysées............ 80 goo 
Totaux. ......... 330 5300 


» Éclairage de secours. — Des éclairages de secours et de nuit 
avaient été installés en divers points. Au Champ-de-Mars 300 lampes, 
et aux Invalides 105, toutes incandescentes, ont fonctionné toutes 
les nuits pour le service de surveillance. 

» En outre, des lampes de secours étaient installées dans di- 
verses parties de l'Exposition, notamment dans les passages de ser- 
vices inaccessibles au public, tels que charpentes du Château d’eau, 
de la salle des Fêtes, de la salle des Glaces; enfin, encore dans 
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quelques parties sombres par construction, telles que la classe 55 
(Alimentation) où 20 lampes à arc étaient constamment prêtes à 
parer à un arrêt accidentel du service des machines. 


» Éclairements. — Il peut être utile de préciser ici sur quels 
éclairements ont été calculés les appareils d'éclairage des locaux 
publics de l'Exposition. Après avoir précisé, sur un premier plan, 
une gamme des éclairements désirables, on s’est efforcé de les réa- 
liser en proportionnant les foyers, en nombre et intensité indivi- 
duelle, aux exigences de l'architecture. 

» Les chiffres de base adoptés ont été les suivants, en fonction de 
la consommation mesurée aux bornes de la lampe : 


Lampe à arc Intensité Intensité 
de à feu nu. avec globe. 
watts Bougles décimales. Bougies décimales. 
800 4000 2000 
600 2700 1350 
500 2000 1000 
400 1600 Soo 


» L’intensité notée est la moyenne hémisphérique inférieure de 
Farc; et l’on a admis que l'absorption des globes était de moitié. 
Au moyen de ces chiffres, que je ne crois pas exagérés, les éclaire- 
ments suivants ont été obtenus par le calcul. Je donne ces éclaire- 
ments en bougies par mètre carré, en rappelant seulement qu'il 
faudrait les multiplier par 27 pour avoir l'évaluation en lux : 


Sallo des Fôles....:::.:.2.4200seesuseiees 13,0 
Galeries de l'Alimentation : nef.................. 2,9 
Id. bas colés............. 9,3 

Palais de l’Électricité : machines................. 13,5 
Id. Salon d'honneur........... 24,0 

Galeries de pourtour intérieur du Champ-de-Mars.. 14,3 
Palais des Invalides : nefs....................... 10,5 
, Id. bas COL Haute eee 8,0 
Galeries sur l'allée centrale...................... 9,0 
Palais de l’Horticulture.......................... 6,9 
Champs-Elysées : Jardins........................ 3,1 


» Les grandes serres formant le palais de l’Horticulture étaient 
éclairées par des lampes brûlant en air confiné. La teinte violacée 
de ces lampes s’harmonise parfaitement avec les teintes des plantes 
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et fleurs, en même temps que leur éclat tres adouci se prête bien à 
l’éclairement modéré que doit recevoir un jardin d'hiver. 

» Quant au chiffre relatif aux Champs-Élysées, il n’a guère de 
sens; car les foyers, quoique tres bas, étaient en grande partie mas- 
qués par les basses branches des marronniers. Aussi la forme utile 
sous laquelle se présente la définition de l'éclairement est simple- 
ment celle d’un foyer de 400 à 500 watts par 2501 de surface, 
comme valeur moyenne, probablement satisfaisante dans tous les 


cas analogues. 
FORCE MOTRICE. 


» Par suite des considérations exposées au début de cette Com- 
munication les moteurs électriques ont été extrêmement nombreux 
dans l'Exposition de 1900; au total 657 moteurs représentant en- 
semble une puissance nominale de 5555 kilowatts ont été reliés aux 
canalisations de l'Administration. 


TABLEAU VI. 
Moteurs électriques. 
Nature Puissance 
du reçue. 
Groupe. Classe. Emplacement. | courant. Nombre. Kilowatts. 

UI. 41 Palais, côté Suffren....... Continu 83 225 
11 Invalides, Sect. américaine. Id. J 10 
15 Palais Suffren............ Id. 2 11 

16 de Id. 2 1,5 

17 Me, eh deew reece Id. I 0,5 
IV. 49 Palais de l'Électricité . . Id. 5 69 
21 Galeries avoisinantes...... Id. ÁI 126 
22 ld asya Id. 104 674 
22 Id. Sect. suisse... : Alternatif 7 330 
V. 23 Id. is Continu 15 307 
25 Id. Sane Id. 3 703 
26 Id. igh Id. l I 
VI. 28 Palais Suffren............ Id. 8. 47 

29 Ids. His Id 4 3,9 

30 Ide dooria eomee- a “Sd 4 1,5 
32 On onoi ~ Id. 4 2 
VI 35 oe de l'Agriculture et de ) id a 

l'Alimentation.......... \ 

36 lde- se Id. 2 15 
37  (: re sus. Id. 3 8 


Groupe. 


X. 


XI. 


XII. 


"XM. 


XIV. 


XV. 


XVIII. 
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TABLEAU VI (suite). ( Moteurs électriques. ) 


Classe. Emplacement. 
55 Palais de l'Agriculture, etc. 
55 Invalides, Sect. danoise... . 
63 Palais La Bourdonnais. ..... 
63 Id. Sect. allemande. 
63 Id. Id. 
72 Invalides, Sect. française... 
Id. Sect. américaine. 
73 Annexe de la Verreric..... 
74 Annexe quai d’Orsav...... 
76  Champ-de-Mars........ .. 
77 Idi. Hal 
71 IG. du ie 
78 Ida. 
79 Idi _ wre ied 
87 0 nee Soar nares 
88 [dee 
89 ldz (he ees 
91 Id ras 
92 Galeries Invalides. ........ 
93 lde- (es 
94 Ids.  sabaceaadts 
98 Id. sieves 
99 Ids es 
116 Palais des Armées....... . 


Concessions et attractions : 
Tapis élévateurs .......... 
Ascenseurs. ...... an Gi 
Ventilateurs. ............. 
Château d’eau............. 
Divers abonnés et conces- 


sionnaires. .. .......... l 


Totaux............. 


Nature 
du 
courant, 
Continu 
Id. 

Id. 
Alternatif 
Continu 
Id. 

Id. 

ld. 
Alternatif 
Continu 
Id. 
Alternatif 
Continu 
Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Alternatif 


Continu 
Id. 
Id. 


Alternatif 


30 


© = = = w © Ow EE Où © 


N 
Q N 


er 
© 


x 


19 
767 


Puissance 
reçue. 


. Kilowatts. 


444 


70 


410 
45 
274 
60 
10 
240 


5555 


» Le Tableau VI en donne le détail par groupe et par classe. La 
plus grande partie, 612, étatent dans les palais du Champ-de-Mars. 
Les rares sections d’arbres de transmission installées, au nombre 
de 12 dans le Champ-de-Mars et 1 dans une annexe du palais des 
Invalides, étaient commandées par des moteurs établis par Admi- 
nistration. Le nombre total de ceux qui ont été établis par le service 
électrique a été de 17, ainsi répartis : 
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Classes. Moteurs d’ensemble. Kilowatts. 

22 3 95 
49 3 26 
63 I 15 
77 2 37 
78 3 38 
79 3 42 
94 I 30 
98 1 9 

Total. ..... 17 292 


» Tous commandaient des appareils exposés. En outre, d'impor- 
tants services publics employaient 53 autres moteurs pour les usages 
ci-dessous : 


» Ventilation du palais de l’Alimentation et de la salle des Fêtes : 


10 grands moteurs d’ensemble............................ 236 
40 » D EI re ce er ree eee re 38 


» Relevement d’eau au Trocadéro : 
1 moteur dess ue de tee Shee RL 90 


» Relèvement d’eau au Champ-de-Mars : 


2 moteurs d’ensemble................................... 60 


» Le fonctionnement de cette quantité considérable de moteurs 
n’a pas été sans créer, pendant les premières semaines, des diffi- 
cultés notables dans le Service de l’exploitation. L’inexpérience de 
la plupart des exposants avait pour résultat de créer des courts- 
circuits, auxquels les. disjoncteurs sensibles placés aux tableaux 
ont toujours paré en interrompant la ligne. La règle établie était 
de remettre la ligne en charge au bout de cinq minutes exactement 
après l'interruption. La cause du court-circuit était généralement 
disparue, et le service reprenait normalement sur la ligne inter- 
rompue. L'expérience s’est faite rapidement, et l’on a compté nombre 
de journées pendant lesquelles il ne s’est produit aucun saut de 
disjoncteur. 

» En eux-mêmes, les moteurs n’ont été l’objet que d'accidents 
infiniment rares et c’est à peine si, pendant toute la durée de l’Expo- 
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sition, on a eu à réparer une vingtaine d’avaries qui ont porté toutes, 
sauf une, sur des appareils installés par les exposants. 

» L'expérience si étendue de la distribution de l'énergie élec- | 
trique dans |’Exposition a mis absolument hors de doute, s’il en 
était nécessaire, les qualités de commodité, de souplesse et d’uni- 
versalité d'application du moteur électrique. 


RÉSULTATS GÉNÉRAUX D'EXPLOITATION. 


» Voici quelques résultats généraux de l'exploitation électrique : 


Heures. 
Durée du service de distribution........................ 2756 
» de l'éclairage public. ........................... 909 

» moyenne de marche des groupes électrogénes...... 713,9 


» Puissance totalisée des appareils reliés aux canalisations de 
l'Administration : 


kw 
Éclairage public. ............ D a de ee 3710 
» DIN U mem, president ea eee ems 2000 
Force motrice. ............... cece ue cece eee nce eees 5555 
TOL AN RP ET Eee 11265 


représentant un maximum de demande possible de 20000 chevaux 
indiqués, très sensiblement. | 
» Émission journalière des groupes électrogènes : 


Courant Courant 
continu. alternatif. Somme. 
kw-h 
Movenne.............. 14211 11125 25336 
Maximum....... ..... 16822 21750 | 38572 
» Débit journalier : 
hw 
MOYEN. roc fees 1632 1761 3393 
Maximum. ............ 2350 3390 5740 


» Puissance totalisée des appareils électriques en fonctionnement 
dans l'Exposition : 


Reliée aux canalisations de l'Exposition................... 11265 à 
» des gsectqurs.................... 3380 

Installations autonomes, environ......................... {oo 

Compagnie des transports de l'Exposition (pour mémoire).. » 


Total général hig ih tale Naa dh ERSTE RS E i5043 
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L’éminent ingénieur Sévène, qui a longtemps professé le Cours de Chemins de fer à l'Ecole des 
Ponts et Chaussées, avait fait autographier ses Leçons; mais cet Ouvrage est épuisé depuis long- 
temps, — et d'ailleurs, si grande qu'ait été sa valeur, il ne serait plus au courant des progrès réalisés 
depuis cette époque. 

Aussi M. Bricka a-t-il rendu un service signalé à tous ceux qui s'intéressent à l'art de l'Ingénieur 
en publiant l'Ouvrage considérable que nous annongons. 

Le Cours du Professeur se trouve entièrement dans l'Ouvrage; mais il est bien entendu que celui-ci 
traite beaucoup de questions et renferme bien des détails que les Leçons ne peuvent donner faute de 
temps. 

Quand on réfléchit à l'importance du rôle que les auditeurs seront appelés à jouer dans la construc- 
tion et l'exploitation des chemins de fer, en France et à l’étranger, à l'étendue des connaissances 
nécessaires et au petit nombre de leçons qui leur sont consacrées à l'Ecole d'application, il faut bien 
reconnaître que la tâche du professeur consiste plutôt à donner des idées générales exactes, qui seront 
développées ensuite par la pratique et par l'étude, que de mettre ses élèves au courant des infinis 
détails des chemins de fer. Mais le Cours imprimé donne, sur les sujets les ne délicats et les plus 
actuels, les développements qui peuvent manquer en partie à son Cours oral. Nous allons en donner 
un exemple: « Les enclenchements, dit M. Bricka dans son Avant-propos, ont pris depuis quinze ans 
un développement considérable, en France et dans toute l'Europe. Cependant ils n’ont fait jusqu'ici 
l'objet d'aucune étude d'ensemble. Les enclenchements de plus de deux leviers, qu'on appelle ordi- 
uairement condilionnels, ont même été considérés pendant longtemps comme des cas d'espèces 
échappant à toute analyse et, sauf en ce qui concerne le cas de trois leviers, étudié par M. Pichon, 
ils n'ont à notre connaissance jamais été considérés au point de vue général. La théorie que nous 
exposons, dans les Chapitres de la Voie et de l'Exploitation, comblera peut-être cette lacune; nous 
espérons du moins qu'elle fera disparaitre, dans les études relatives aux consignes de gares, des com- 
plications dues surtout à l'absence de méthode. » 

Cette citation, et il serait facile de multiplier les exemples, montre à quel point l’œuvre annoncée 
pourra contribuer aux progrès des chemins de fer. Elle émane d'un homme qui a beaucoup fait, beau- 
coup vu faire, et qui maintenant dirige l'un des grands services des chemins de fer de l'Etat, en 
même temps qu'il euseigne à nos futurs ingénieurs la plus difficile des parties de leur art. 

Le Tome | comprend: les Études préalables et les tudes définitives, l’Infra-structure; les. Bâti- 
ments; la Voie. -- Le Matériel roulant, la Traction, Exploitation, le Régime des concessions, les 
Dépenses, les Tarifs, etc., fait l'objet du Tome IL et dernier. 


Table des Matiéres du Tome I. 


AVANT-PROPOS. — Introduction. Aperçu historique et classificalion des chemins de fer. Définition et 
origine des chemins de fer. Création des chemins de fer francais. aes ed pee des chemins de fer. Con- 
séquences économiques. Evaluation de l'utilité des chemins de fer. Conséquences sociales. Classification des 
chemins de fer. 
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E o . 
» À la fin de cette Communication, je tiens à honneur de repro- 
duire le Tableau du personnel du Service électrique : | 
EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900. 
Service des installations électriques. 


R.-V. Picou, Ingénieur en chef. 


GROSSELIN LORIN Ingénieurs. 
FORNAS BEAUJARD 
JORET GORJU 
f Inspecteurs 
HERBET Lezaup 
LAURONCE LoUvVET 
Sous-Inspecteurs. 
MAGRON AUBRY 
DELPECH LAFOUGE | 
A. REYNIER Chef du Service des abonnements. 
BRANDIER Inspecteur des installations. 
SIVELLE È iiy : 
Services administratifs. 
HAvuTIN 


» Grace à ce personnel, l'énorme travail, dont on peut dire que 
rien n’était commencé le 15 janvier 1900, était achevé, mis en exploi- 
tation, puis démonté; de telle sorte que le r5 janvier roor tout était 
enlevé! Ce labeur considérable laissera, je le crois, un profond sou- 
venir à tous ses collaborateurs temporaires déjà dispersés. 

» Je tiens, en terminant ce compte rendu sommaire, à exprimer 
tous mes remerciments à ce personnel supérieur, comme aussi aux 
dessinateurs, surveillants et ouvriers, qui tous ont compris l'im- 
portance de leur tâche et y ont apporté une conscience et un cou- 
rage à la hauteur de leur responsabilité. Enfin, je dois ajouter encore 
que nous avons trouvé dans nos entrepreneurs toute l’aide possible 
et toute l’activité compatible avec l'encombrement des chantiers 
et la rigueur de la saison peu favorable pendant laquelle ont du 
étre exécutés tous leurs travaux d’installation. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je suis très heureux de remercier M. Picou 
d’avoir bien voulu nous communiquer des documents qui seront 
extrêmement précieux pour les industriels. 

» M. Picou n’a pas reculé devant la tâche laborieuse et difficile 
d'organiser un service d'importance exceptionnelle dans les condi- 
tions les plus défavorables. Il fallait, en effet, satisfaire à toutes les 
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exigences techniques et administratives que réclamait l'adaptation 
rationnelle, aux besoins de l'Exposition, d’une puissance totale 
de 40000 chevaux, fournie par les machines électriques les plus 
diverses avec des clients dont les exigences étaient aussi tres variées. 

» M. Picou a cru devoir remercier les deux Ingénieurs qui l'ont se- 
condé avec un zèle infatigable. Nous savons bien aussi que le chef 
prêchait d'exemple et il est naturel que son dévouement ait entraîné 
ses collaborateurs. Je le félicite hautement d’avoir conduit cette 
entreprise considérable sans accident et avec une perfection que 
tous les intéressés se sont plu à reconnaitre. | 

» Nous n'oublions pas les grands services qu'il nous a rendus 
dans ses fonctions de Secrétaire général et son succès à l'Exposition 
rejaillit en partie sur notre Société. » (Applaudissements.) 


M. Laurioz demande si l'éclairage électrique de l'Exposition ne 
comportait pas des lampes à incandescence sur courant continu et 
comment celles-ci étaient groupées. 


M. Picou répond affirmativement et dit que ces lampes étaient gé- 
néralement disposées par deux en tension. 


M. le PRÉSIDENT, à propos de la quantité de lumière disponible dans 
les différents espaces, rappelle l'influence de la nature des parois sur 
l'éclairage général. Les murs blancs, par exemple, ce qui était à peu 
près le cas de la salle des Fêtes, augmentent d’au moins quatre à cing 
fois la valeur totale de l’éclairement. Au contraire, les surfaces vi- 
trées, les parois de couleurs foncées et la verdure, comme dans les 
serres, perdent ou absorbent beaucoup de lumière. 


D'autres observations incidentes sont, en outre, présentées par 
quelques Membres de la réunion. 


La séance est levée à 10! 15" du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


eçons sur l'Électricité, par le capitaine du génie Dumon. 1 volume grand in-8° de 
480 pages avec de nombreuses figures. Librairie Militaire, R. Chapelot et C!, impri- 
meurs-éditeurs. Paris, 1901. 


Ces excellentes leçons font partie du cours de Sciences appliquées aux arts militaires, 

rofessé à l'École d'application de l'artillerie et du génie. 

Suivant le programme tracé pour les études, l’Auteur passe en revue la production, 

utilisation et la distribution de l'énergie électrique. 

Les lois générales et les principes sont sommairement rappelés pour sise la plus 

rge place aux applications multiples devenues si nombreuses aujourd’hui, et suscep- 

les de rendre de si grands services dans l’art militaire. 

Les Lecons sur l'électricité sont divisées en 17 chapitres. Elles suffisent à donner, 

ns faire appel à des notions de mathématiques élevées, des idées nettes et simples 

r les théories électriques. 

Bien que très développé en ce qui concerne les applications pratiques et industrielles, 

| ouvrage est cependant soigneusement resté en dehors des détails qui n'intéressent 

e le constructeur ou l’ouvrier. 

Les figures schématiques qui illustrent les démonstrations sont particulièrement 

uvelles et heureuses. Les légendes sommaires qui les accompagnent résument en 

alques mots les considérations développées dans le texte. 

æ dernier chapitre est spécialement consacré aux travaux récents sur l'électricité. 
y trouvera résumés les principaux progrès réalisés dans la science électrique 

‘ant ces dernières années : 

“ravaux de Maxwell, de Tesla, de Hertz, rayons X, télégraphie sans fil, etc. 

eg Leçons du capitaine Dumon forment ainsi un ensemble complet et dont la 

‘ure ne peut qu'être très profitable. 


lectricité à la portée de tout le monde, par Georges CLAUDE, ingénieur, chef du 
2rvice de vérification des installations à la compagnie Thomson-Houston. Un beau 
olume grand in-8° de 333 pages, avec 178 figures. 


‘électricité, aujourd'hui, intéresse tout le monde. Combien de personnes, — 
anés de stations centrales, administrateurs de sociétés industrielles, industriels, 
remaîtres, dessinateurs, ouvriers ou simples admirateurs de cette science merveil- 
e, — voudraient s'initier à ses secrets, se mettre au courant de ses élonnantes 
ifestations, mais reculent souvent devant les savantes équations des livres qui 
ent de celte question. 

yur toutes ces personnes, l'ouvrage très original que vient d'écrire un ingénieur 
connu par de nombreux et importants travaux, M. G. Claude, sera le bienvenu. 

1 330 pages, d'une lecture toujours intéressante, souvent amusante, dont le style 
lier ne nuit jamais au souci d’exactitude qui doit étre primordial dans une publica - 
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tion de ce genre, l’auteur passe en revue toute l'électricité, ses lois, ses applications 
industrielles et domestiques. Par des comparaisons frappantes avec des phénomènes 
connus, il fait comprendre au lecteur le moins initié le mécanisme des phénomènes 
électriques les plus étranges, sans faire intervenir des formules mathématiques dont 
la lecture exige des connaissances spéciales. 

C’est, en un mot, une manière toute nouvelle de faire comprendre l'électricité que 
nous révèle l’auteur, et nous sommes certain que cet ouvrage, qui comble une regret- 
table lacune de la littérature scientifique, sera bien accueilli du public. 


LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


L’Année électrique, électrothérapique et radiographique, Revue annuelle 
des progrès électriques en 1900, par le D" Fovgau pe CourmeLres; Paris, 
Ch. Béranger, 1901; 1 vol in-12. (Don de l’ Éditeur.) 

L’Electricité à l’ Exposition de 1900, treizième fascicule : Instruments de me- 
sure électriques, par MM. Monrrecier et ALIAMET; Paris, V'e Ch. Dunod, 
1901; 1 fascicule in-4°. (Don de l’Editeur.) 

Nouveau dictionnaire des Sciences et de leurs applications, par MM. Enwono 
Perrier, PauL Port, Avex. Joannis, Rémy Perrier; avec la collaboration 
d'une réunion de savants, de professeurs et d'ingénieurs; Paris, Ch. De- 
lagrave ; 16 fascicules in-4° parus ( A-D) à un franc le fascicule. (Don de 
lÉditeur.) 

Étranger. 


Historical Number. Electrical Review; january 12' 1901. New-York, 1901; 
grand in-4° cartonné, tirage à part. (Don des Éditeurs.) 
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DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


ET DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 avril 1904 (1). 


Présinence De M. E. SARTIAUX, Vice-Président. 
La séance est ouverte à 8°40” du soir. 
Le proces-verbal de la dernière Réunion mensuelle ordinaire est 


dopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° SÉRIE. Tome Í, 1901. — N° 4. oat 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Baranger (René), Fabricant de fils électriques, 128, rue des s Bois, à Levallois-Perret 
(Seine). — Présenté par MM. Violet et Armagnat. 

Charlot (Étienne), Ingénieur, Directeur de la Station centrale d'électricité de Dijon, 
24, rue Saint-Philibert, à Dijon (Côte-d'Or). — Présenté par MM. Laurain et Lar- 
bitray. 

Rateau (Auguste-Camille-Edmond ), Ingénieur au Corps des Mines, 105, quai d'Orsay, 
à Paris. — Présenté par MM. Sautter et Harlé. 

Rey (Philippe-André-Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, 60, boulevard 
Magenta, à Paris. — Présenté par MM. Lorin et Larbitray. 

Roycourt (Eugéne-Alphonse), Constructeur électricien, 69, avenue d'Orléans, à 
Paris. — Présenté par MM. Bonetti et Radiguet. 

Thibaudet (Nicolas-Jean-Charles-James), Ingénieur civil des PA 67, boulet 
Malesherbes, à Paris. — Présenté par MM. Violle et Lacaze. 

Vinson (Jules), Attaché à l'Inspection, service des installations électromécaniques de 
la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 38, avenue du Roule, à Neuilly- 
sur-Seine. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Présipenr fait part du décès de MM. C. BLérry, et L. 
Cuanson, Sociétaires; il en exprime les regrets de la Société. 


La Réunion est informée que la Société a reçu de la Classe 23 de 
l’Exposition de 1900 le don de 24000°, précédemment annoncé et 
dont l'affectation sera ultérieurement définie. 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L’EXERCICE 1900. 


M. J. Peuussiern, Rapporteur. — « Messieurs, j'ai l'honneur de 
vous rendre compte du mandat que vous avez bien voulu nous con- 
fier dans votre Assemblée générale du 4 avril 1900. 

» Conformément à ce mandat, la Commission.a procédé à la véri- 
fication de votre comptabilité pour l'exercice 1900; elle a constaté 
que les comptes qui vous sont présentés et le bilan au 31 dé- 
cembre 1900 sont entièrement conformes aux écritures de vos 
livres; elle s’est assurée de la présence en portefeuille des différentes 
valeurs portées au bilan. 
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» Voici quelles sont les principales modifications survenues au 
urs de l'exercice aux chapitres essentiels des comptes et du bilan: 
» I, Services généraux. ~ Les comptes de l'exercice se soldent par 
1 excédent de recettes de 3635",92 au lieu 1640",68 l’année 
rnière. | 
» Les recettes se sont élevées en 1900 à 80974",rg contre 
1984", 28 en 1899. Cette augmentation provient en grande partie de 
ncaissement du legs Hughes, qui figure au crédit pour une somme 
:5o21of, plus 375* d'intérêts; mais les recettes normales, qui se 
nt élevées à 30389", 19, sont aussi en progression par suite de 
ccroissement du nombre des Sociétaires. Les dépenses courantes 
nt restées sensiblement les mêmes qu'en 1899; elles ont atteint 
797,67, y compris une subvention de 3 000" au Laboratoire ; elles 
aient été, en 1899, de 26858", 60. 

» Le bilan fait ressortir un avoir net de 112937%,07, en augmen- 
tion de 54905",37. 

» A l'actif, les principales augmentations portent sur les points 
ivints : Le fonds social inaliénable, constitué conformément à 
rt. 12 des statuts, a passé de 33362", 37 à 34602, 80; il a été 
‘mé par le placement de 107 cotisations libérées, de 3 cotisations 
mi-libérées et de 4005" de dons divers, dont la valeur totale est 
31 130%. Les fonds disponibles, qui s'élèvent à 16094", 42, sont 
augmentation de 4821",54. Le legs Hughes est porté pour la 
»mière fois au bilan, où il figure pour une somme de 50625". 
» Les sommes portées au passif constituent simplement des soldes 
comptes; elles ne demandent aucun éclaircissement. 

> II. Laboratoire. — Les comptes de l'exercice se soldent par un 
édent de recettes de 3965", 51, supérieur de 1278",g1 à celui de 
: dernier. 
» Ce résultat favorable provient de l'importance croissante du 
vice des essais qui a produit, en effet, avec les redevances pour 
Travaux des élèves et des tiers, une somme de 33606f, 05, en aug- 
ntation de 8262", 30. 

L'ensemble des recettes a atteint 47 137,31 contre 35688", 45 
1899. Le développement des travaux a entraîné une augmentation 
sée des dépenses et nécessité des achats plus nombreux d'instru- 
nts et de matériel; les dépenses ont atteint 34875",85 contre 
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30678",85, et Îles acquisitions d'instruments et de matériel 
6731",85 au lieu de 4 133". | 

» Le bilan fait ressortir un avoir net de 336 884", 06, en augmen- 
tation de 10697", 36. 

» À l'actif, la valeur des bâtiments est diminuée de 5000f par 
suite des amortissements effectués. Les sommes affectées à l'instal- 
lation ne figurent plus que pour 3694%,57 contre 7549%,17; la 
différence a été employée en acquisitions de livres et de matériel et 
au paiement de l’annuité de 2000" à la ville de Paris. Tous les autres 
comptes de l'actif sont en plus-value, notamment les fonds des in- 
struments et du matériel qui s’est accru de 7581f,85 et atteignait, 
au 31 décembre 1900, une valeur de 123737", 34. 

» Au passif, tous les postes sont en diminution; les 5ooof" pro- 
venant de l’annuité du Ministère du Commerce ont été appliqués à 
amortir en partie le compte des constructions. 

» HI. Ecole. — Le budget de l’École a augmenté cette année dans 
de tres fortes proportions : alors que les recettes n’atteignaient que 
61600", 30 en 1899, elles se sont élevées, en 1900, à 81 256,98. 
Les dépenses n'ont pas suivi la même progression; elles ne se sont 
élevées qu’à 66713", 10 contre 58772",25 l'an passé. Les comptes 
se soldent par un excédent de recettes de 14 543", 88; les intérêts et 
l’amortissement de l'emprunt ont exigé 5425"; le solde créditeur net 
atteint donc 9118, 88, alors que, l’année dernière, il avait été né- 
cessaire de prélever 2716,95 sur les fonds disponibles pour assurer 
le service de l'emprunt et d'employer le reliquat de ce dernier, soit 
6o55f",95, pour compléter le paiement des constructions et des 
acquisitions d'instruments et de matériel. 

» L'augmentation des recettes provient en presque totalité de 
l'accroissement des redevances payées par les élèves; elles se sont 
élevées à 18665",50 de plus qu’en 1899, soit, au total, à 58 137%,50; 
les recettes provenant d'abandon d'obligations ne figurent que pour 
une somme de 400". L'augmentation des dépenses est plus que jus- 
tifiée par l'importance prise par l’École; dans ces dépenses sont com- 
pris les paiements faits pour les constructions nouvelles, soit 
1534",99, et pour acquisitions d'instruments, soit 13825", 20; les 
dépenses entrainées par la participation de l'École à l'Exposition 
universelle de r900 sont de 822", 10. 
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» Au bilan, l’actif se trouve-augmenté de la valeur des construc- 
ions nouvelles, de la valeur des instruments et du matériel acquis 
endant l'exercice; les fonds disponibles, qui se montaient, au 
ir décembre 1899, à 20759",58, étaient, au 31 décembre 1900, de 
16552", 19. 

» D'un autre côté, le passif se trouve diminué des amortissements 
ffectués sur l'emprunt de 6o0000%; mais les versements en avance 
aits par les élèves sont de 10072", 5o plus élevés qu'au 31 dé- 
embre 1899, en sorte que l'avoir de l’École atteignait, en fin d’exer- 
ice, 75791, 12, en augmentation de 28822", 38. 

» En résumé, pour les trois services de la Société, du Laboratoire 
t de l'École, les comptes de l'exercice se sont soldés par des excé- 
ents de recettes importants, et le bilan fait ressortir un avoir net de 
25572',25, en augmentation de 94390f",31t par rapport à l'an 
assé. 

» Les livres et documents de comptabilité établissent la parfaite 
oncordance des chiffres; la Commission vous propose d'approuver 
s comptes de l'exercice de 1900 tels qu’ils vous sont présentés, et 
le vous demande de vous associer à elle pour adresser à M. le Tré- 
wrier nos plus sincères remerciments pour le zèle éclairé qu'il 
yporte dans l’accomplissement de sa mission. » 


M. le Présipenr met aux voix les Comptes de l'exercice 1900, qui 
nt approuvés à l'unanimité. 


RAPPORT DU COMITÉ D’ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL. — « Messieurs, vous venez d’entendre le 
pport de la Commission des Comptes. L'année a été particulière- 
ent prospère pour nos finances, mais elle n’a pas été moins satis- 
isante au point de vue des intérêts généraux de la Société. 
» Nos séances mensuelles ont été remplies par des Conférences 
téressantes pour lesquelles nous devons des remerciments à nos 
llegues MM. Villard, Langevin, de Lénart, Claude, Abraham, 
magnat, Guénée, Jovignot, Janet et à notre ancien Président 
Picou. M. Aliamet a bien voulu rédiger pour nos Bulletins des 
cances un important Mémoire dont tous nous avons pu apprécier 
valeur. 
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» Nous remercierons également M. Potier, qui nous a, comme par 
le passé, continué sa précieuse collaboration au Bulletin, en rédi- 
geant lui-même la revue des périodiques étrangers. 

» Le nombre des Membres de la Société s’est élevé, au cours de 
l’année, de 1065 à re 

» Nous avons eu à déplorer la mort de 17 de nos collègues dont 
olusieurs étaient des Membres actifs de notre Société et avaient 
consacré leurs efforts au développement de nos institutions. 

» L'École supérieure d’Electricité a délivré pour l’année 1899- 
1900 72 diplômes et a admis pour l’année courante un total de 
84 élèves dont la plupart sont, comme les années précédentes, des 
ingénieurs sortis des grandes Écoles, ou des licenciés des Facultés, 

» Les bâtiments et le matériel de l’École ont été augmentés nor- 
malement en raison du nombre croissant des élèves. Au Laboratoire 
central d’Electricité, des Travaux de longue haleine se poursuivent, 
sous la direction de M. Janet, sur divers sujets qui présentent un 
intérêt général pour l'Industrie. C'est ainsi que des recherches 
importantes sur l’arc ont été entreprises et, déjà, ont donné des 
résultats qui seront prochainement communiqués en séance men- 
suelle. 

» Ces études n’ont pas entravé les travaux courants du Labo- 
ratoire. Les essais n’ont pas été plus nombreux que l’année der- 
nière, mais ils ont été plus importants, de sorte que le total des 
recettes a été amené à un chiffre qui n'avait pas été atteint 
jusqu'ici. 

» En résumé, Messieurs, nous devons nous montrer satisfaits des 
résultats de l'exercice qui vient de s'écouler et souhaiter pour 
l’avenir une prospérité semblable. » 


M. le Présent invite les Sociétaires qui n'auraient pas encore 
voté pour le renouvellement partiel des Membres du Comité et 
l'élection de la Commission des Comptes, à déposer leur bulletin de 
vote dans les urnes; à cet effet, la séance est suspendue pendant 
cinq minutes. 

A la reprise, le vote est clos et il est procédé au dépouillement du 
scrutin, durant la suite de l’ordre du jour qui appelle les Communi- 


cations techniques. 
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SUR LES INSTRUMENTS DE MESURES ÉLECTRIQUES ENREGISTREURS. 


« M. P. Perrin. — M. le Président de la 6° Commission du Comité 
le la Société internationale des Électriciens m'a fait l'honneur de 
ne demander de vous décrire les différents types d’enregistreurs 
lectriques qui ont figuré à l'Exposition de 1900, En acceptant cette 
ache, je ne me suis pas fait d'illusions sur les difficultés qu'elle pré- 
entait, mais j'ai pensé que vous trouveriez un certain intérêt à 
ntendre une sorte de monographie de cette classe spéciale d'appa- 
‘eils de mesures, dont les avantages sont de jour en jour plus appré- 
és par l'industrie électrique. 

» Parmi tant d'appareils qui sollicitaient les regards et l'atten- 
ion des électriciens à l'Exposition, les enregistreurs étaient un peu 
ioyés et souvent le hasard seul permettait de les apercevoir. Un cer- 
ain nombre se trouvait au milieu des instruments de mesures élec- 
riques, mais on en rencontrait également et non des moins inté- 
essants dans la section française des instruments de précision et 
ans les sections étrangères. Même chez les constructeurs spéciaux 
‘appareils de mesure, les enregistreurs semblaient généralement re- 
égués au second plan ou à des hauteurs où il était à peu près impos- 
ible de les examiner. Et cependant il y a peu de chefs d'usines qui 
e reconnaissent les services rendus par les enregistreurs et qui ne 
:s emploient, surtout depuis que leur prix est devenu abordable, 
1ème pour les installations de peu d'importance. On pourrait même 
ire jusqu’à un certain point que ce sont les plus petites usines qui 
nt le plus d’intérét à les employer. 

» L’enregistreur est l'inspecteur vigilant qui ne s’endort jamais 
| dont l'attention ne peut avoir ni défaillance, ni faiblesse. II note 
‘une manière continue et impartiale toutes les variations du phéno- 
iene dont on lui confie le contrôle. 

» Les fautes, les erreurs qui n’impressionnent que d’une façon 
assagere les instruments indicateurs sont consignées sur le dia- 
ramme où l’on découvre fréquemment l’origine et la cause d’acci- 
ents dont la genèse serait souvent bien difficile à établir sans leur 
>ncours. 
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» La feuille du voltmètre montre si l’on a bien maintenu la régu- 
larité et la constance de la tension; celle de l’ampèremètre conserve 
la trace-des courts-circuits avec l’indication du moment où ils se sont 
produits; quant à celle du wattmètre, elle donne le moyen le plus 
sûr d'établir les statistiques de production et de consommation de 
l'énergie électrique et son intégration supplée avec avantage à l’em- 
ploi des compteurs. 

» À côté de la facilité et de [a sûreté du contrôle qu’ils donnent, 
dans bien des cas, les enregistreurs, en établissant les responsabi- 
lités, aplanissent les difficultés entre les parties intéressées, et évi- 
tent souvent des proces : ils permettent de résoudre simplement 
des questions litigieuses. Les ouvriers, craignant les délations du 
mouchard, suivant l'expression qu’ils emploient pour désigner l’en- 
registreur, sont plus attentifs à leur travail; les consommateurs sont 
moins enclins à se plaindre qu'on ne leur fournit pas la constance 
du voltage à laquelle ils ont droit et qui est constatée par la courbe 
du voltage; les installateurs d’accumulateurs peuvent établir qu’on 
a demandé aux batteries plus d'énergie qu'il ne convient pour une 
longue durée de bonne marche. | 

» Le directeur d’usine, lui, compulsant les diagrammes d’un sys- 
teme d’enregistreurs bien entendu, a tous les éléments pour faire le 
plus simplement et avec le plus de sûreté le m de revient de sa 
production. 

» Sans vouloir exposer ici une théorie complète des enregistreurs, 
je crois néanmoins utile d’en donner la définition générale suivante: 
l’enregistreur est un appareil combiné de façon à noter les variations 
d’une quantité en fonetion d’une autre indépendante, c'est-à-dire de 
représenter graphiquement, par des moyens mécaniques, physiques 
ou chimiques, une fonction d’une variable indépendante 


Y = f(x). 


» Dans tous les enregistreurs électriques que j'ai eu l'occasion de 
voir, on a adopté comme variable indépendante le temps, de sorte 
que, dans ce cas particulier, on peut dire actuellement qu'un enre- 
gistreur de mesure électrique est un appareil établi de manière à 


inscrire les variations d'une quantité électrique en fonction du 
temps. 
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» Il résulte de là qu’au point de vue purement enregistreur, et 
idépendamment des organes destinés à la mesure des grandeurs 
lectriques, ces appareils se différencieront entre eux, soit par les 
oyens employés pour tenir compte du temps, soit par les procédés 
is en pratique pour noter les valeurs de la grandeur électrique 
nsidérée. l 

» Dans les appareils industriels, on emploie exclusivement pour 
mesure du temps des mouvements d’horlogerie réglés par des 
happements et produisant la rotation d’un cylindre portant une 
uille de papier destinée à recevoir le diagramme. On a fait, pen- 
int quelque temps, des appareils à disque, mais ils présentaient 
: nombreux inconvénients, et ils semblent abandonnés ; je nen ai 
s vu à l'Exposition. 

» Les modèles à cylindres se présentent sous plusieurs variantes : 
tôt les rouages intérieurs font corps avec le cylindre et tournent 
ec lui, constituant un mouvement satellite comme dans les enre- 
streurs de M. Richard, auquel revient l'honneur d'avoir imaginé 

‘te combinaison particulièrement simple et adoptée depuis par la 
ipart des constructeurs; tantôt le mouvement, tout en étant à l’in- 
ieur du cylindre, reste fixe et produit la rotation du cylindre par 
de ses axes; dans d’autres, la rotation du cylindre est produite 
* un mouvement d’horlogerie complètement indépendant. 

» D'autre part, suivant les convenances et le goût des construc- 
rs, chacun de ces moyens est adopté pour actionner des cylindres 
ticaux ou horizontaux. 

' On trouve plus de variétés dans les moyens adoptés pour noter 
Paa de la grandeur électrique considérée et cela tient à plu- 
irs raisons. Outre qu'un même problème mécanique est presque 
jours susceptible de plusieurs solutions plus ou moins heureuses, 
ut envisager que selon le point de vue auquel on se place, l’appa- 
de mesure proprement dit est plus ou moins sensibleet plus ou 
ns apte à fournir le léger travail qu'on lui demande pour tracer 
indications. 

Aussi peut-on facilement remarquer dans les instruments exis- 

s la préoccupation des constructeurs de trouver un mode d’in- 
ption qui absorbe le moindre travail. C’est pourquoi on ne ren- 
tre pas dans ce genre d’enregistreurs les procédés utilisés pour 
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d’autres où l’on a moins à ménager les efforts, tels que l'inscription 
par crayon ou par pointe métallique sur un papier métallisé. Le moyen 
` le plus répandu est la plume Richard à l'extrémité d'un style d’alu- 
minium très léger et très souple (fig. 1). Cette plume est constituée 
par un petit récipient métallique dans lequel on dépose une goutte 


Fig. ı. 
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Plume Richard grandeur naturelle. 
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d’encre spéciale ne séchant que sur le papier; elle possède une petite 
queue avec deux agrafes à l’aide desquelles on l’enfile sur l'extrémité 
du style, et une vis permet de régler la position de la plume de ma- 
nière que sa pointe vienne simplement effleurer le papier sans qu’il 
y ait un frottement appréciable; de cette façon, une fois la plume 
amorcée, l'encre se dépose par capillarité sans gêner le mouvement 
de l'équipage mobile de l’appareil de mesure. 

» Dans le but de remplacer le léger frottement de glissement de 
ce dispositif par un frottement de roulement, M. Arnoux a employé 
une plume à molette. La molette est composée de deux petites 
calottes sphériques dont les bords sont séparés par un petit disque 
de matière poreuse ; quand la molette est garnie d'encre, le disque 
s’en imprègne et laisse une trace sur le papier. 

» Un autre procédé d'inscription directe consiste à employer un 
papier imprégné d’une solution d’un sel métallique qui, décomposé 
par le passage d’un courant électrique amené par une pointe con- 
ductrice formant index, donne une trace colorée de toutes les posi- 
tions de celui-ci. Il a été adopté par M. Janet pour un enregistreur 
tout spécial, mais je n’en ai pas trouvé d'exemple dans les appareils 
exposés." 

» Enfin, dans les enregistreurs à action discontinue, on rencontre 
avec les plumes constituées par un réservoir d’encre, un dispositif 
analogue à celui employé dans les machines à écrire. Derrière le 
papier se trouve un ruban chargé d’une matière colorante qui se 
dépose sur la face postérieure du papier sous l’action d’une petite 
goupille fixée à l'extrémité de l'index de l'appareil de mesure 
(Siemens et Halske). 
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» Je mentionnerai seulement pour mémoire les méthodes d’en- 
registrement adoptées pour les appareils qui n'ont pas, par eux- 
mêmes, la force suffisante pour conduire un style inscripteur. Dans 
_ce cas, on a recours à la photographie ou à une énergie auxiliaire. 

» Ces procédés ne sont utilisés que dans les laboratoires. A ne 
considérer que les applications aux courants électriques industriels, 
nous ne trouvons l'enregistrement photographique que dans les 
oscillographes ou les rhéographes, qui fixent la forme des courants 
alternatifs. Le diagramme est obtenu en recevant, sur une plaque 
ou un papier sensible, la trace d’un point lumineux produit par un 
faisceau de lumière traversant deux fentes qui se coupent et tom- 
bant sur un miroir solidaire de l'équipage mobile de l'appareil de 
mesure. | 

» Les appareils eux-mêmes ont été décrits ici par leurs auteurs, 
MM. Blondel et Abraham, mieux que je ne saurais le faire, et je n'y 
reviendrai pas. 

» L'emploi d’une force auxiliaire pour tracer le diagramme des 
appareils dans lesquels on ne dispose que d’une force très minime 
a depuis longtemps été mis en pratique par M. Richard dans ses 
enregistreurs météorologiques, et l’on en voyait un certain nombre 
d'applications dans la vitrine de ce constructeur à la Classe 15. 

» Il a été repris récemment par M. Callendar qui exposait, dans 
la Section britannique des instruments de précision, un enregistreur 
électrique de température à l’aide du couple thermo-électrique de 
M. Le Chatelier. 

» En principe, cette méthode consiste à utiliser l’index de l’appa- 
reil de mesure pour produire la mise en marche d’un servo-moteur 
qui fournit tout le travail nécessaire au tracé du diagramme. Ce 
servo-moteur est tantôt électrique comme dans les appareils de 
M. Richard, tantôt mécanique comme dans l’enregistreur de M. Cal- 
lendar. 

» Le servo-moteur de M. J. Richard est un petit moteur électrique 
dont l’inducteur est pourvu de deux enroulements, de sorte que, 
suivant l’enroulement actif, l’induit tourne dans un sens ou dans 
l'autre. 

» Le servo-moteur de M. 'Callendar est composé de deux petits 
mouvements d’horlogerie agissant sur un rouage différentiel dont le 
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pignon et l'axe tournent dans un sens ou dans l’autre suivant qu'il 
est actionné par l’un ou l’autre des mouvements; ceux-ci sont 
d'autre part mis en marche par un électro-aimant agissant sur l’é- 
chappement. | 

» Quel que soit d’ailleurs le genre de moteur adopté, sa marche 
est provoquée de diverses manières suivant que la mesure est faite 
par une méthode de déviation ou une méthode de zéro. 

» Dans les méthodes de déviation, l’index de ‘l'instrument de 
mesure est placé entre deux butées isolées, portées par une autre 
aiguille concentrique en forme de fourchette ( fig. 2). Chaque butée 
est en communication électrique avec l’un des organes de mise en 


Fig. 2. 


marche du servo-moteur. Quand l'index vient au contact d’une butée 
constituée par une goupille, il ferme le circuit d’une pile sur le servo- 
moteur ; celui-ci entraine le style inscripteur dans un sens et en 
même temps déplace l'aiguille fourchette qui suit ainsi le mouve- 
ment de l'index tant que la déviation se produit dans le même sens. 
Quand l'index se déplace en sens contraire, ‘le contact s'établit sur 
l'autre butée et les mêmes phénomènes se passent, mais en sens 
inverse. 

» Dans la méthode de zéro, les butées n’ont plus à suivre l'index, 
qui dans ce cas doit conserver toujours la même position, et l’on 
peut adopter une disposition inverse, c’est-à-dire placer les deux 
goupilles isolées sur l'aiguille de l'appareil et un contact fixe dans 
leur voisinage immédiat. Supposons la première disposition; dès que 
l'aiguille est sollicitée dans un sens ou dans l’autre, elle rencontre 
une butée qui ferme le circuit mettant le servo-moteur en marche 
dans un certain sens, le style inscripteur se déplace alors dans un 
sens déterminé; en même temps il agit sur les conditions électriques 
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du système de manière à ramener l'index de mesure au zéro et cela 
tant que l’équilibre n’est pas rétabli. 

» Le problème est d’ailleurs dans ce cas exactement le même que 
celui de la régulation d’un phénomène au moyen d’un appareil de 
mesure, et M. Richard avait exposé un régulateur de tension fonc- 
tionnant de cette manière. Je ne ferai pas la description de cet inté- 
ressant appareil qui ne rentre pas dans les enregistreurs de mesures 
électriques, ni celle de l’enregistreur Callendar dont l’idée fonda- 
mentale est la même, bien que réalisée différemment, M. Carpentier 
se proposant de vous parler de ce dernier appareil. 

» Ces considérations générales exposées, il me suffira de vous 
dire quelques mots sur les particularités d’exécution adoptées par 
les divers constructeurs pour vous donner un aperçu des princi- 
paux modèles d’enregistreurs réalisés jusqu'à ce jour. Dans chacune 
des deux grandes classes d’enregistreurs, à diagramme discontinu 
ou à pointage et à diagramme continu, j’adopterai, à défaut d’une 
classification plus rationnelle bien difficile à établir, l’ordre alpha- 
bétique. 


[. — ENREGISTREURS A POINTAGE. 


» Enregistreur Ducretet. — Cet enregistreur est du type à dia- 
gramme discontinu, le pointage se faisant à peu près toutes les 
minutes (fig. 3). 

» Le galvanomètre est du genre Deprez-d’Arsonval à fil de 
torsion; son équipage mobile porte une aiguille légere d’aluminium 
qui se termine par un petit encrier conique constituant la plume ; 
des vis de réglage permettent d'amener la pointe de cette plume à 
une faible distance du papier à diagramme fixé sur le cylindre 
enregistreur au moyen d’une lame ressort. 

» Le cylindre, dont l’axe est horizontal, est commandé par un 
mouvement d’horlogerie intérieur et fait un tour en 26 heures 
comme dans les appareils si répandus de la Maison Richard. 

» Le pointage est obtenu à l’aide d’un cadre commandé par une 
came qui provoque une chute brusque du cadre toutes les minutes 
environ ; cette came est actionnée par une roue à rochet qui reçoit 
son mouvement du moteur. du cylindre enregistreur. Le cadre 
possède une certaine flexibilité, grâce à deux ressorts, et des vis de 
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réglage permettent d'amener ses bords près de l'aiguille sans 
cependant y toucher. A chaque chute de la came, par suite du 
passage d’une dent du rochèt, la vitesse acquise et la flexibilité du 
cadre l’amènent au contact de l'aiguille pendant un instant; l'encre 
de la plume laisse la trace de son contact momentané sur le 
papier, et l'aiguille galvanométrique reprend aussitôt sa liberté. 


Fig. 3. 
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Galvanomètre enregistreur à pointage de Ducretet. 


» Cet enregistreur (fig. 3) est surtout destiné à noter les varia- 
tions des valeurs des couples thermo-électriques employés dans la 
mesure des très hautes et très basses températures : couple Le 
Chatelier, platine-platine rhodié dans le premier cas, fer-constan- 
tan dans le second. 


» Enregistreur Siemens et Halske A.-G. — Cet enregistreur pré- 
sente quelque analogie avec celui de M. Ducretet. Comme ce dernier 
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il donne un diagramme discontinu, mais le pointage se fait toutes 
les trois secondes et demie. | 

» Les mouvements du cadre sont commandés par une came et 
une roue à rochet actionnée par un électro-aimant. La plume est 
remplacée par une goupille qui vient frapper le papier à diagramme 
derrière lequel se trouve un ruban semblable à celui des machines 
à écrire. Il résulte de là que le diagramme s'inscrit à l'envers de la 
feuille ; pour permettre les lectures pendant la marche, on emploie 
un papier transparent. | 

» Le défilement du papier est produit par un mouvement d’hor- 
logerie fixe faisant tourner une roue dentée dont les dents s'enga- 
gent dans des perforations pratiquées sur l’un des côtés du papier. 
Le moteur sert également à donner au ruban encreur un déplacement 
lent pour que le style ne vienne pas toujours frapper au même 
endroit lorsque la déviation de l'aiguille de l'appareil de mesure 
reste constante, ce qui est fréquent dans les voltmètres. 

» Dans le modèle dénommé ‘par ses auteurs : enregistreur uni- 
versel (Universalregistririnstrument), l'appareil de mesure est un 
galvanomètre genre Deprez-d’Arsonval à pivots; le papier défile à 


raison de o™, 24 par heure et le rouleau a 45" de longueur. Pour 


éviter une aussi grande usure de papier quand on veut un dia- 
gramme de longue durée, on a un défilement de 60™™ par heure, ce 
qui fait environ 1™, 50 de papier par jour ; dans ce cas le pointage 
ne se fait plus que toutes les 15 secondes. 

» Le changement de papier est dans cette disposition une opéra- 
tion assez délicate qui ne peut se faire sur l'appareil. Aussi les 
auteurs ont-ils prévu un démontage complet de tout le mouvement 
enregistreur pour rendre cette opération moins laborieuse. 


Il. — ENREGISTREURS A DIAGRAMME CONTINU. 


» Allgemeine Electricitäts Gesellschaft. — Dans les enregistreurs 


de cette Société, le diagramme est tracé par une plume formant 


réservoir d'encre, sur une feuille de papier qui passe sur deux 
cylindres ; l’un deux, celui du bas, est moteur et reçoit son mou- 
vement d’un rouage d’horlogerie fixé sur le bâti. L’une des extré- 
mités de la feuille se colle sur l’autre et porte à cet effet une 
bande gommée qui rend cette opération rapide et facile. On peut 
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modifier la vitesse de défilement du papier en changeant-les roues 
intermédiaires entre le mouvement d’horlogerie et le cylindre 
moteur. ' 

» Généralement la longueur. de la feuille est d’ anviron o™, bh, 
utilisée pour recevoir le diagramme d'une journée. 

» Ce dispositif d'enregistreur est employé aussi bien pour les 
appareils électrodynamiques que pour les appareils à induction 
établis par cette Société. : 

» On sait en quoi consistent ces appareils; je ne le rappellerai 
que succinctement. 

» Le type électrodynamique est basé sur l’action de deux bobines 
parcourues par le courant à mesurer. L’une est fixe; l’autre, mo- 
bile, porte l'index. Comme un tel système n'est aucunement 
apériodique, les oscillations de l'aiguille sont atténuées par un 
amortisseur magnétique. Pour parer à l’action démagnétisante des 
champs sur l’aimant permanent de l’amortisseur, les deux bobines 
sont renfermées à l’intérieur d’une cavité ménagée dans un assem- 
blage de tôles minces qui forme écran et annule toute action sur 
l'aimant permanent. | 

» Dans le voltmètre ( fig. 4) les deux bobines sont en série avec 
une résistance additionnelle. Les deux bobines ont 130 ohms de 
résistance et la résistance complémentaire pour 125 volts est de 


Fig. 4. Fig. 5. 
Voltmètre. Ampéremètre. 


Schéma des appareils électrodynamiques de l'A. E.G. 


2000 ohms, soit en tout 2130 ohms, ce qui correspond sensible- 
ment à une intensité de o*,06 et à une dépense de 7,5 watts. Le 
coefficient de température de la résistance additionnelle est très 
faible, de sorte que, malgré le cuivre qui constitue les bobines, le 
coefficient de température de l’ensemble est d'environ 0,0024. 

» Dans l’ampèremètre (fig. 5), la bobine fixe est traversée par le 
courant à mesurer; la bobine mobile est en dérivation sur la bobine 
fixe et une résistance mise en série avec elle. 
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`» Dans le wattmètre (fig. 6), la bobine fixe est intercalée dans 
l’un des conducteurs, la bobine mobile est mise en dérivation avec 
une résistance additionnelle. | 

» Ces appareils servent aussi bien pour courant continu que 
pour courants alternatifs. Pour ces derniers, les indications varient 
suivant la fréquence; mais, d'après leur auteur, il paraît qu’ en 
pratique l’action de la fréquence est négligeable. 


Wattmètre. 
Schéma des appareils électrodynamiques de l'A.E.G. 


» Les instruments de mesure basés sur l'induction ne peuvent 
évidemment servir, en raison même de leur principe, que pour les 
courants alternatifs. Ils reposent sur les actions électrodynamiques 
dans des écrans. 

» Si entre les pôles extrêmement rapprochés d’un électro-aimant 
excité par des courants alternatifs et dont les pôles sont partielle- 
ment recouverts d'un écran métallique, on dispose un disque léger 
de métal (aluminium ou cuivre) formant un autre écran mobile, des 
lignes de force qui vont d’un pôle de l'aimant à l’autre, les unes 
traversent les écrans fixes, et les autres l'écran mobile, et induisent 
dans eux des courants fermés sur eux-mémes. Comme ces courants 
sont engendrés par le même champ magnétique, ils ont'la même 
direction; par suite ils s’attirent et provoquent la rotation de l'écran 
mobile. | 

» Il suffit alors d’adjoindre au disque un dispositif qui fasse équi- 
libre à chaque instant à ce moment de rotation, et un index qui 
permette de noter la déviation, pour constituer un appareil de me- 
sure. o 

» L’amortissement est produit par un aimant permanent entre 
les poles duquel se déplace le disque mobile. 

» Suivant que l’enroulement de l'électro-aimant est en fil fin et 
monté en dérivation sur le circuit ou en gros fil et intercalé dans le 
circuit, on a un voltmètre ou un ampèremètre. 


2° Seas. Tome I, 1901. — N° 4. 12 
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» Je n'insisterai pas sur les dispositions de détail qui permettent 
d'étendre à toute l'échelle des tensions et des intensités indus- 
trielles ces appareils qui ne peuvent servir directement que pour 
un nombre de volts et d’ampères peu élevé. 

» Pour constituer un wattmètre de ce système, on fait agir sur le 
disque trois électro-aimants; celui du milieu reçoit l’enroulement 
d'intensité qu'on introduit dans le circuit, et les deux autres des 
enroulements en dérivation sur le circuit. 

» Le wattmètre est le seul de ces appareils que leur auteur ait 
rendu enregistreur. 


» Enregistreurs Chauvin et Arnoux ( fig. 7). — Les enregistreurs 
de MM. Chauvin et Arnoux sont caractérisés, en ce qui concerne la 
partie enregistrante, par l'emploi de la plume molette que j'ai 
décrite précédemment. 

. » Le diagramme s'inscrit sur une feuille de papier. Pour mettre 
la feuille en place, on colle l’une des extrémités qui est gommée sur 
l’autre ; on a ainsi un tube qu'on enfile sur le cylindre fendu sui- 
vant une de ses génératrices, de manière qu'on peut, par une pres- 
sion, diminuer légèrement son diamètre, ce qui facilite l’introduc- 
tion du tube. Quand la feuille est en place, le cylindre reprend son 
diamètre et tend le papier. 

» Le papier porte des divisions horaires curvilignes dans un 
un sens et dans l’autre des droites parallèles et équidistantes, à 
raison de 5o pour la hauteur. Les valeurs de la tension ou de l’inten- 
sité se lisent sur un arc gradué maintenu par deux bras articulés. 

'» La rotation du cylindre est produite par un mouvement d'hor- 
logerie intérieur au cylindre mais indépendant ; il est renfermé dans 
„une boîte étanche de laquelle émergent seulement l'axe qui entraîne 
le cylindre et le carré de remontage. 

» Les appareils de mesures sont à cadre mobile, du type Deprez- 
d’Arsonyal. Les dispositions adoptées par ces constructeurs sont 
bien connues, et ont été décrites ici par leur auteur; je n’y revien- 
drai pas. 

» Je rappellerai seulement que, dans les voltmètres, le cadre a 
une résistance moyenne de 150 ohms, et que la déviation maximum 
de l’aiguille, qui est de 36°, est obtenue avec une intensité de o, of 
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d’ampere. Un tel voltmetre pour 150 volts, limite courante dens 
les installations d'éclairage à courant continu, a une résistance 
d’environ 15 000 ohms et absorbe à peu pres 1,5 watt. 
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Ampéremétre enregistreur Chauvin et Arnoux. 


» Dans le dispositif de M. Arnoux, les intensités sont mesurées à 
l’aide de shunts établis de façon que, pour le courant maximum 
qu’ils peuvent supporter, il y ait une différence de potentiel de 
0,08 de volt entre leurs extrémités. L’intensité dans le cadre est 
dans ce cas de o,5 d’ampere. | 

» Le même auteur a appliqué son dispositif d'enregistrement à 
des appareils thermiques et au wattmètre. 
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» Enregistreurs Harimann ct Braun. — Ampéremètre thermique 
enregistreur ( fig. 8). Un fil dilatable est traversé par une partie du 
courant à mesurer. Un second fil, identique au premier, mais qui 


Ampéremétre enregistreur thermique Hartmann et Braun. 


n’est pas traversé par le courant, subit l’action de la température 
ambiante et en compense les effets. 

» La dilatation du fil thermique est amplifiée par un dispositif 
qui fait tourner dans le même sens deux poulies légères et de grand 
diamètre. | | 
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‘ » Un fil sans fin passant dans la gorge des deux poulies porte 
d’un côté une plume qui trace la courbe des intensités sur une 
feuille de papier que porte un cylindre enregistreur à axe vertical. 

» Les oscillations sont atténuées par l'emploi d'un amortisseur 
magnétique ( fig. 3). 

» La même maison a rendu enregistreur son système d’ampere- 
mètre et de voltmètre constitué par des solénoides attirant des 
noyaux de fer de forme spéciale, comme le montre la fig. 9. 
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Enregistreur Hartmann et Braun. Ampèremètre et voltmètre électromagnétiques. 


» Enregistreurs de Lord kelvin. — Dans les enregistreurs de Lord 
Kelvin, le diagramme s'écrit sur un papier que porte un cylindre. à 
mouvement intérieur semblable à ceux universellement connus de 
M. Richard. A noter seulement que la plume se déplace suivant une 
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génératrice du cylindre, de sorte que les. ordonnées du diagramme 
sont rectilignes. = 

- » Les voltmètres et ampèremètres sont des sortes d’aréometres 
électromagnétiques. Un noyau de fer doux d’une forme spéciale se 
déplace à l’intérieur d’une bobine cylindrique parcourue par le cou- 
rant à enregistrer, et entraine dans son mouvement le style porte- 
plume qui s’y trouve suspendu. 

» On peut encore signaler de cet auteur son waltméetre enregis- 
treur et son enregistreur de pertes à la terre. 

» Ce dernier est un galvanomètre composé d’un équipage asta- 
tique dont les aiguilles sont placées au centre de deux bobines par- 
courues par le courant des pertes. Il a été combiné pour répondre à 
un passage des prescriptions du « Board of Trade » relatif aux 
distributions à trois fils : | | 

» Le courant allant du conducteur intermédiaire à la terre doit 
» être continuellement enregistré à la station génératrice, et si, à 
» un moment donné, il dépasse la centième partie du courant maxi- 
» mum, on doit immédiatement faire une vérification de l'isolement 
» du réseau ». 


« Enregistreurs Meylan ou du Laboratoire Volta ( fig. 10). — La 
partie enregistrante de ces instruments n’a rien de spécial; nous y 
retrouvons le cylindre automoteur et la plume réservoir de M. Ri- 
chard. L’axe du cylindre est horizontal et le style inscripteur se 
déplace, suivant les applications en vue, soit dans un plan vertical, 
soit dans un plan horizontal. 

» Les appareils de mesure sont du type à cadre mobile dans le 
champ produit par un aimant permanent. C’est la forme de cet 
aimant, auquel leur auteur a donné le nom d’aimant normal ( fig.11), 
qui constitue la partie caractéristique de ce modèle de galvanomètre. 

» Les pôles sont recourbés en arcs de cercle ayant le même 
centre que l'axe de rotation du cadre, dont un seul côté se trouve 
dans le champ de l'aimant et qui est excentrique, c’est-à-dire que 
son axe de rotation est différent de son axe de figure. Avec cette dis- 
position le noyau de fer doux, placé d'ordinaire à l’intérieur de la 
bobine, se trouve supprimé. 

» Commeil n'y a qu'une moitié du cadre dans le champ, le couple 


— 171 — 


déviant est diminué de moitié, mais on évite la désaimantation qui 
peut se produire dans les appareils à cadre mobile symétrique, 
lorsque le cadre reçoit un courant trop intense. 
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Fig. 11. 
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Aimant normal de M. Meylan. 


» Enregistreurs Richard. — Les enregistreurs Richard sont les 
plus anciens enregistreurs d’électricité industrielle et ils sont trop 
connus pour que j'aie besoin d’en faire une longue description. Je 


ne rappellerai les principaux modèles créés par cet'auteur que pour 
montrer la multiplicité des applications spéciales auxquelles satis- 
fait ce genre d’enregistreurs particulièrement pratique et robuste, 
et pour cela universellement apprécié. 

» Nous pouvons classer les enregistreurs Richard, qui ont comme 
_ caractère commun d'utiliser le cylindre à mouvement intérieur 
satellite et la plume réservoir si simple et pourtant d’une marche si 
sûre, en trois sections, suivant le principe sur lequel repose l’appa- 
reil de mesure : les enregistreurs électromagnétiques, les enregis- 
treurs thermiques et les enregistreurs électrodynamiques. 

» I. La premiere section comprend les voltmètres pour courant 
continu (fig. 12) et les ampèremètres pour courant continu ou 
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Voltmètre enregistreur Richard modèle électromagnétique. 


alternatif ( fig. 13). Devant les pôles d’un électro-aimant en forme 
de fer à cheval, dont les bobines sont parcourues par le courant à 
mesurer, se déplace une palette de fer doux d’une forme appropriée 
aux résultats à atteindre. L’axe de la palette porte le style inscrip- 
teur et le mouvement de rotation est, à chaque instant, équilibré 
par l’action d’un contrepoids qui a sur les spiraux ou ressorts l'avan- 
tage de ne pas varier avec le temps. L’amortissement est oblenu par 
le déplacement d’un petit disque de cuivre formant piston dans un 
tube contenant un mélange de glycérine et d’eau. 

» La forme de la palette est choisie de telle manière que, dans les 
voltmètres, on ait des divisions suffisamment amplifiées dans le 
voisinage de la marche normale et que, dans les ampèremètres, on 
obtienne des divisions proportionnelles pendant la plus grande partie 
de la course. Afin de permettre l'intégration des diagrammes sans 


erreur, les feuilles des ampèremètres portent deux lignes de zéro, 
l’une donnant le zéro des intensités, l’autre au-dessous marquée XX, 
servant de zéro pour l'intégration et tracée de façon à compenser la 
non proportionnalité des divisions inférieures. 

.» Ce dispositif a l'avantage de donner toujours des deviations de 
même sens quel que soit le sens du courant et, par suite, d'utiliser 
toute la hauteur du papier à diagrammes malgré le changement de 


sens. 
Fig. 15. 


Ampéremétre enregistreur Richard avec amortisseur & glycérine. 


» Quand on a intérêt à noter le sens du courant, on adjoint. à 
l’enregistreur un petit dispositif qui actionne une seconde plume dont 
les indications se tracent 4 la partie supérieure de la feuille. Tant 
que le courant a un certain sens, la plume décrit un trait droit; au 
moment du changement de sens, elle se déplace de quelques milli- 
metres et trace alors un trait décalé par rapport au premier et cela 
pendant tout le temps que le courant passe dans le nouveau sens ; 
on a ainsi d'une manière très claire la spécification des parties de 
courbes correspondant aux deux sens, ce qui est parfois très utile : 
par exemple quand on veut connaitre les quantités d'électricité 
reçues et données par une batterie d’accumulateurs.. oo 

Si l’on place ces enregistreurs sur des véhicules ou wagons, il 
est hors de doute que les à-coups et les trépidations agissant sur le 
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contrepoids rendront le diagramme illisible; aussi vous avez sous 
les yeux un exemple de la modification apportée dans ce cas qui 
devient de plus en plus fréquent avec l'extension que prend la trac- 
tion électrique. Le contrepoids est remplacé par un système de 
ressorts équilibrés dont l’action combinée avec l’amortisseur à 
glycérine permet d'obtenir sur les voitures de tramways et les wa- 
gons de chemins de fer un diagramme presque aussi satisfaisant 
qu'en station fixe. | 

» Je dois d’ailleurs vous faire remarquer que, pour le cas d’expé- 
riences où les variations d'intensité sont fréquentes et rapides, on 
peut ajouter un dispositif qui permet d'employer une feuille de 
papier de o™, 90 ou même davantage de longueur et la faire défiler 
à raison de 1°™ par minute ou par seconde au lieu de la marche 
normale qui se fait à raison de 11™™ à l'heure. 

» Les ampèremètres électromagnétiques pour courants alternatifs 
ne diffèrent des modèles employés pour le courant continu que par 
la division des masses métalliques afin d’atténuer l’action des cou- 
rants de Foucault et par le montage sur marbre au lieu de bois si les 
tensions en jeu sont élevées. 

» II. L’enregistreur basé sur l’action calorifique du courant est 
un voltmètre ( fig. 14). Bien qu’il puisse aussi bien servir pour le 
courant continu que pour les courants alternatifs, il est particuliè- 
rement intéressant dans ce dernier cas, parce qu’il ne présente pas 
d'induction propre. 

» Dans le modèle de M.J. Richard, on utilise directement l’allon- 
gement du fil produit par son échauffement pendant le passage du 
courant. Ce fil a une longueur égale à plusieurs fois celle de l’en- 
registreur. L'une de ses extrémités est fixée à un système de 
dilatation qui a pour objet de compenser les effets des variations de 
la température extérieure et, après avoir passé sur un certain 
nombre de poulies de renvois, il vient s’attacher à l’extrémité d’un 
levier dont l’autre bras est mis en relation avec l’axe du style 
enregistreur. 

» La consommation de ce voltmètre thermique qui est parti- 
culièrement apériodique de lui-même est au maximum de o, 18 am- 
père. 

» Comme application particulière du voltmètre thermique enre- 
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gistreur Richard, je vous signalerai celle qu’en a fait M. Lartigue 
à l'enregistrement automatique de l'isolement d'un réseau en 
charge. | 


Fig. 14. 
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Voltmètre enregistreur Richard modèle thermique. 


» On sait combien il est ‘utile d'enregistrer automatiquement 
l'isolement des canalisations en activité et la Société d’Encourage- 
ment à l'Industrie nationale mit au concours, en 1895, la résolution 
de ce problème. M. Lartigue trouva une solution ingénieuse qu'il 
mit en pratique en adjoignant un petit dispositif spécial à un volt- 
mètre thermique enregistreur de M. Richard et qui lui valut une ré- 
compense de la Société d Encouragement. 

» La méthode de M. Lartigue pour la détermination de la résis- 
tance d'isolement est basée sur l’emploi d’une perte auxiliaire. 

» La résistance d'isolement d’un réseau a pour expression 
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en appelant u. Ja variation de la différence de potentiel entre un 
cable et la terre avant et apres l'introduction de la perte auxiliaire 
et z l'intensité du courant dans la perte auxiliaire. 

» Pour appliquer cette méthode, on emploie un voltmètre enregis- 
treur branché entre l’un des conducteurs du réseau et la terre avec 
un interrupteur à mercure, actionné par un mouvement d’horlo- 
gerie, qui introduit périodiquement, pendant une durée déter- 
minée, la perte auxiliaire constituée par des lampes à incandes- 


cence (fig. 15). 


Fig. 15. 


Lampes 


Terre 


Schéma de l’enregistreur d'isolement. 


» Comme la résistance auxiliaire a une valeur sensiblement con- 
stante, l'intensité qui la traverse est proportionnelle à la différence 
de potentiel qui existe à ses bornes et l’on peut l’enregistrer avec 
le même voltmètre. 

» Dans ce cas, la feuille des voltmètres porte deux graduations pro- 
portionnelles entre elles. L’une, en volts, sert à mesurer les ressauts 
verticaux u; l’autre, en milliamperes, donne la valeur č qui corres- 
pond aux gradins inférieurs du diagramme. 


° u k e se 
» Le quotient ~ donne toutes les demi-heures la valeur de la résis- 


tance réduite d'isolement p; du réseau en activité, y compris la terre 
additionnelle constituée par le voltmetre enregistreur. Pour faire 
abstraction de cette terre additionnelle r, il suffit de remplacer 9; 


par p; = A 


» Avec ce dispositif, les ingénieurs, au lieu d’être astreints à des 
mesures fort longues et fort délicates, n’ont plus qu’à parcourir les 
feuilles dont le remplacement quotidien peut être confié à un ou- 
vrier électricien quelconque. 

» TI. Les actions électrodynamiques des courants ont été utilisées 
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par M. J. Richard pour l'établissement de ses wattmètres enregis- 
treurs. | 


-» Ces wattmetres (fig. 16) sont caractérisés par la forme sphé- 
rique de la bobine se plaçant en dérivation sur le circuit; cette 
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Wattmètre enregistreur Richard modèle ordinaire. 


bobine est mobile dans le champ produit par une seconde bobine 
fixe traversée par le courant principal. Cette disposition a l'avantage 


de donner des déviations de l'aiguille proportionnelles à l'énergie 
mesurée. 
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Wattmètre enregistreur Richard modèle pour courant continu, distribution à trois fils 
avec papier de go et amortisseur magnétique. 


» L'action directrice est celle d’un contrepoids ; l'amortissement 
est produit par l’amortisseur à glycérine décrit précédemment. 
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» Dans certains cas, comme par exemple dans celui du wattmètre 
pour distribution à trois fils, dans lequel interviennent simultané- 
ment et individuellement les intensités et les voltages des deux 
ponts, on adapte un amortisseur magnétique à action réglable 
(fig. 17). | 

» Pour les courants alternatifs, il y a lieu de distinguer les cou- 
rants monophasés et les courants polyphasés. Vous avez sous les 
yeux des spécimens de wattmètres pour les cas les plus fréquents. 

» Pour lės courants monophasés, l'appareïl a le même aspect que 
le modèle pour courant continu, sauf qu'il est monté sur socle de 
marbre comme étant prévu pour des tensions élevées, 


Fig. 18. 
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Wattmètre enregistreur Richard pour courants triphasés. 


» Pour les courants triphasés, on emploie soit le modèle pour 
courant monophasé si le point neutre est accessible et,que les 
ponts sont également chargés, soit ce méme modele avec un jeu de 
résistances permettant de constituer un point neutre artificiel, soit 
enregistreur spécial ci-dessus (fig. 18). 

» Il est constitué par deux wattmetres dont les bobines mobiles 
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sont montées sur le même axe de sorte que leurs actions s'ajoutent. 
Les deux enroulements fixes s’intercalent dans deux des fils du tri- 
phasé, tandis que łes bobines mobiles se branchent respectivement 
en dérivation entre l’un de ces conducteurs et le troisième. 

» En terminant, je vous signalerai simplement l'appareil de 
M. J. Richard, qui permet d'appliquer tres commodément la méthode 
d'enregistrement photographique (fig. 19). A l’intérieur d’un 


Fig. 19. 


Enregistreur photographique Richard. 


cylindre fixe, fendu suivant une de ses génératrices, se trouve un 
cylindre enregistreur, ayant même axe et sur lequel on fixe une 
feuille de papier sensible. Le faisceau lumineux, renvoyé par un 
miroir fixé sur l’équipage mobile du galvanomètre, forme une ligne 
lumineuse, qu'on reçoit sur la fente du cylindre, de façon que les 
deux lignes soient à angle droit. De cette manière, le faisceau qui 
arrive sur le papier sensible produit un point lumineux dont le 
déplacement sur la surface sensible trace le diagramme. 

» Tels sont, Messieurs, les principaux enregistreurs qui se pré- 
sentent au choix des ingénieurs pour les aider dans le contrôle de 
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la marche des installations qui leur sont confiées et, en adressant 
mes remerciements à MM. Arnoux, Richard Heller, Meylan, Jules 
Richard, qui ont bien voulu me confier les quelques enregistreurs 
que j'ai eu le grand honneur de vous présenter, je suis heureux 
de constater que, dans cette catégorie spéciale d'appareils de mesure, 
la France tient, sans conteste, le premier rang. » 


M. Jacquin (Charles). — «Je désire vous signaler une application 
des appareils électriques enregistreurs qui a pris un certain déve- 
loppement dans ces dernières années : il s’agit de l’emploi de ces 
appareils sur du matériel roulant. 

» Les ampèremètres enregistreurs ont été utilisés dès 1893 pour 
déterminer les variations du débit des accumulateurs servant à la 
traction des voitures des tramways de l'Opéra et de la Madeleine à 
Saint-Denis; on a continué à en faire usage lors de l’établissement 
de toutes les lignes nouvelles de tramways à accumulateurs parce 
qu'ils donnent des indications précieuses sur les à-coups que doit 
supporter la batterie au moment du démarrage et, dans le cas des 
systèmes mixtes à trôlet et accumulateurs, sur l'efficacité de la 
charge sous trôlet. On a également reconnu l'utilité qu’on pouvait 
tirer, même dans le cas de tramways fonctionnant entièrement 
par trôlet, au point de vue de l'étude de la consommation des 
organes électriques et mécaniques des tramways sur différents par- 
cours, de relevés d'intensité et de puissance effectués à l’aide d'ap- 
pareils enregistreurs. Des essais de ce genre ont été effectués des 
1893 par M. Vuilleumier sur les tramways électriques de Clermont- 
Ferrand et sont devenus à présent tres fréquents. Les voltmètres 
enregistreurs sont beaucoup moins utiles sur les voitures de tramways 
que les ampèremètres ou les wattmètres enregistreurs, leur emploi 
peut toutefois présenter de l’intérêt dans le système mixte pour 
vérifier la constance de la différence de potentiel recueillie sur la 
voilure : constance qui est une condition essentielle pour le bon 
fonctionnement du système, si l’on veut éviter l'épuisement et la 
détérioration des batteries qui ont été constatés par exemple sur les 
tramways de Berlin. 

» Les appareils enregistreurs employés sur les tramways sont de 
deux types différents : les ampèremètres et wattmètres enregistreurs 
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Richard du type à ressort antagoniste et à piston amortisseur plon- 
geant dans la glycérine et l’amperemetre enregistreur Chauvin et 
Arnoux, qui vous ont été présentés par M. Perrin, ont été soit sus- 
pendus dans l'intérieur de la voiture aux mains courantes, par des 
lanières en caoutchouc, soit simplement posés sur les banquettes 
d'intérieur : les ampèremètres et voltmètres Mevlan, dont M. Perrin 
vous a également montré un spécimen, du type horizontal, ont été 
simplement placés sur les banquettes des voitures. Les courbes des 
appareils Richard et Meylan que j'ai pu voir présentent la même 
netteté de trait presque parfaite; les amperemetres Chauvin et 
Arnoux ont donné, je crois, un trait présentant quelques oscilla- 
tions parce que leur couple d'amortissement magnétique est moins 
grand. 

» Les appareils enregistreurs ont été tres peu usités jusqu’à 
présent sur les véhicules de chemins de fer parce qu’on doutait que 
ces instruments pussent fonctionner convenablement, malgré les 
trépidations qui sont beaucoup plus fortes dans les trains que dans 
des tramways. 

» On ne peut guère citer d'application définitive réalisée sur les 
locomotives électriques. La Compagnie du P.-L.-M. a fait, il v a 
quelques années, des relevés de puissance sur une locomotive 
d'essai à accumulateurs. Mais comme elle ne cherchait pas à obtenir 
des mesures précises, elle s'est contentée de prendre un wattmètre 
Richard à poids du type ordinaire pour installations fixes qu'elle a 
modifié pour le rendre enregistreur; les courbes obtenues présen- 
tent, je crois, des oscillations assez fortes, mais donnent toutefois 
un aperçu de l'allure du phénomène. La Compagnie d'Orléans avait 
l'intention de faire l'année dernière des expériences de traction 
électriques avant l'ouverture de sa nouvelle ligne de pénétration du 
quai d'Orsay et avait fait dans ce but l'acquisition d’amperemetres en- 
registreurs Meylan du tvpe vertical, qui devaient être calés sur la loco- 
motive électrique entre des blocs pleins et des poires pneumatiques 
encaoutchouc. Ces expériencesintéressantes n'ont malheureusement 
pas encore pu être exécutées à cause de l'obligation dans laquelle 
la Compagnie s’est trouvée de terminer et de mettre hativement en 
exploitation sa nouvelle ligne. La traction électrique étant caracté- 
riséc par une grande douceur de roulement, je crois que l'on peut 
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obtenir facilement sur des locomotives électriques, à l’aide des 
appareils enregistreurs Richard ow Meylan disposés à peu près 
comme sur les tramways, des courbes très bonnes. 

» Le problème est plus difficile à résoudre sur les voitures de 
chemins de fer remorquées par traction à vapeur, surtout si les 
véhicules ne sont pas munis de bogies. 

» On tend actuellement à éclairer électriquement ces voitures à 
l’aide de divers procédés dans lesquels le courant est produit par 
une dynamo recevant son mouvement de l'essieu; les systèmes de 
régulation destinés à maintenir constante la différence de potentiel 
aux bornes des lampes malgré les variations de vitesse du train ne 
fonctionnant pas d'une manière parfaite, il v a grand intérêt à con- 
trôler l'éclairage, pendant la période de début, par un voltméetre 
enregistreur. C’est ce qu'a fait la Compagnie P.-L.-M., au commen- 
cement de l’année, sur des voitures à bogies, éclairées par le 
système de M. Auvert, ingénieur de la Compagnie. Sur ces véhi- 
cules, dont le roulement est tres bon, elle a obtenu des courbes 
aux traits parfaitement nets en disposant, de la même manière 
que sur les tramways, sur la banquette et sans suspension spéciale, 
un ampéremètre enregistreur Richard à ressorts antagonistes muni 
d’un amortisseur à piston plongeant dans de la glycérine addi- 
tionnée d’eau. 

» J'ai fait usage également, dans les premiers mois de l’année, 
d’un voltmètre enregistreur Richard du même type, sur des voitures 
d'une autre Compagnie, non munies de bogies, éclairées par le 
système Vicarino de la Compagnie générale électrique de Nancy. 
J'ai trouvé par expérience que l'appareil fonctionnait bien quand il 
était posé sur les banquettes de la voiture, mais, comme il devait 
régulièrement fonctionner sans être accompagné, il a été placé dans 
une armoire de la voiture, sur une planchette maintenue entre des 
lanières en caoutchouc tendues au plafond et au plancher. J'ai réglé 
par tatonnement l’amortisseur à glycérine : avec une simple tige 
plongeant dans la glycérine l'appareil enregistrait les variations les 
plus rapides du voltage; mais la courbe présentait des oscillations 
de 5™™ à G™™; avec un piston plein de 15™™ de diamètre plongeant 
dans de la glycérine pure, la courbe était tres fine mais presque 
horizontale, c’est-à-dire n’indiquait plus les variations de la tension. 
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le me suis arrêté à un amortissement moyen, obtenu en plongeant 
le piston dans un mélange de glycérine et d'eau; dans ces conditions 
j'ai obtenu des courbes présentant des écarts d’un millimetre environ, 
c’est-à-dire très lisibles et indiquant toutes les variations de la diffé- 
rence de potentiel sauf les chutes très brusques qui sont affectées 
d’une erreur d'environ 0,2 volt en moins parce que l'aiguille n’a pas 
le temps, en raison du retard que lui cause l’amortisseur ('), de suivre 
complètement la chute de la tension qui, souvent, remonte au bout 
d'une minute. Mais pratiquement ces petites erreurs n'ont pas 
grande importance et les courbes obtenues indiquent bien nettement 
le degré de régularité d'éclairage donné par la dynamo. Elles ont en 
outre rendu de grands services pour déceler des incidents survenus 
en cours de route : par exemple, un trait constamment horizontal 
(parce que c'étaient alors les accumulateurs qui, seuls, alimentaient 
les lampes) a signalé un manque d'entrainement mécanique de la 
dynamo : une baisse de 5o pour 100 de la tension constatée sur la 
courbe, à l'heure d’un arrêt en gare, a fait voir qu’à ce moment la 
batterie s'était déchargée sur la dynamo parce que le disjoncteur 
n'avait pas retiré cette dernière du circuit au moment de l'arrêt du 
train. 

» En résumé, l'emploi des ampèremètres, wattmètres et volt- 
mètres enregistreurs ne présente pas de difficultés sur les tram- 
ways ou locomotives; sur les voitures de chemins de fer, les 
voltmetres enregistreurs, qui, seuls, présentent de l'intérêt, 
peuvent également, moyennant quelques précautions, donner des 
résultats suffisamment exacts. 

» Les appareils enregistreurs présentent pourtant un petit 
inconvénient sur les tramways ou chemins de fer : par suite des 
trépidations, l'encre coule plus rapidement qu'au repos, et comme 
l’on emploie des cylindres enregistreurs tournant assez vite, la 
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(Œ) Dans les ampéremetres ou wattmètres Richard, on peut employer un piston 
plein et de la glycérine pure sans craindre une paresse de l'appareil, parce que celui-ci 
possède un couple déviant double de celui des voltmètres. La paresse n'est pas à 
craindre non plus sur les voltmètres enregistreurs Meylan qui ne sont pas munis 
d'amortisseur mécanique. J'ai vu des courbes très fines données par ces apparcils sur 
des voitures de tramways, mais ils n'ont pas encore été cssavés sur des voitures de 
chemins de fer. 
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plume a besoin d’être remplie souvent après 4 à à révolutions, 


mais cet inconvénient est minime, car ces appareils ne sont pas 
laissés en fonctionnement d'unc facon permanente, mais souvent 
plutôt pour des essais momentanés. » | 


M. le Préesiwent remercie M. Perrin d’avoir bien voulu présenter 
à la Société un ensemble d'instruments si précieux dans l’industrie 
électrique. 
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ESSAIS DE LABORATOIRE SUR LA QUALITÉ ISOLANTE DES GANTS D'ÉLECTRICIENS. 


M. P. Janet. — « L’Association des Industriels de France contre 
les accidents du travail a institué récemment un concours en vue 
d'améliorer la fabrication des gants isolants pour électriciens. 
Le Laboratoire central d’Electricité ayant été chargé de faire subir à 
ces gants une série d'épreuves électriques destinées à apprécier 
leurs qualités, il m’a paru intéressant de communiquer à la Société, 
avec l'autorisation de l'Association des Industriels de France, les 
principaux résultats que nous avons obtenus. 

» Deux séries d'essais ont été exécutées : 1° des essais d'isolement 
à basse tension; 2° des essais de rupture à haute tension. Les pre- 
miers ont été faits successivement à sec et à l'humidité; les seconds 
ont été faits simplement à l'humidité; c’est évidemment le cas le 
plus défavorable, mais aussi le plus important, la main étant tou- 
jours humide, surtout dans ces gants imperméables. Voici les résul- 
tats obtenus (les gants seront désignés par des lettres). 


I. — MESURE DE LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE DE SIX GANTS ISOLANTS 
DE MODÈLES DIFFÉRENTS (BASSE TENSION). 


» 1° Essais a sec. — Chaque gant a été placé successivement dans 
un récipient contenant du mercure et était lui-même rempli de 
mercure; on mesurait la résistance électrique entre le mercure 
intérieur et extérieur : 


Hauteur du gant immergée ................. 20°" environ 
Différence de potentiel employée............ 10) volts 


» 2° Essais à l'humidité. — Les gants remplis de sable fin ont été 
placés dans un récipient également rempli de sable. Le sable a été 
rendu conducteur par de l’eau contenant du chlorhydrate d’ammo- 
niaque. 

» On a attendu trente-six heures afin que l'humidité fat unifor- 
mément répartie. 


Hauteur du gant enfoncé dans le sable .......... 20 
Difference de potentiel employée................ 102 volts 
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Isolement 
RE 
à sec, a l’humidité, 
Gants. mégohms. mégohms. 
D nas o o 
| PR cease o o 
Crhidimumss 540 © 
Dés: 4800 430 
prior sn. 6200 24 
Pont E E T 32500 157 
1]. — DÉTERMINATION BE LA DIFFERENCE DE POTENTIEL NÉCESSAIRE POUR PERCER 


SEPT GANTS DE MODÈLES DIFFÉRENTS (HAUTE TENSION). 


» Les gants remplis de sable fin humidifié avec de l’eau contenant 
du chlorhydrate d'ammoniaque étaient placés dans un récipient 
également rempli de sable humide. Une différence de potentiel 
alternative était établie entre le sable intérieur et le sable extérieur. 
On la faisait croître par degrés successifs jusqu'au moment où une 
chute brusque de tension au voltmètre indiquait que le gant était 
percé. — 

Hauteur du gant enfoncé dans le sable............... 20°" 

» Le gant G, composé simplement de perles de verre tissées sur un 
tissu de coton, n'a pu être essayé de cette manière : il a été entouré 
extérieurement de feuilles d'étain, la différence de potentiel a été 
établie entre le sable intérieur et l'enveloppe d'étain. 


Diff. de pat. supportée 


Gants. volts efficaces. Oli<ervations. 
indiens O 
Bose o 
Gé o 
|) PEPEE 2300 A 3000 volts le gant est percé 
is, 1000 Apres 3 minutes le gant est porcé 
F......... | 11000 Aigrettes entre le gant et le sable 
( 12200 Apres 1 minute le gant est percé 
Gants non mesurable . Les étincelles éclatent en grand nombre non 
mesurable. 


M. le Président remercie M. P. Janet. 


M. Hitamet. — « Les résultats que vient de communiquer 
M. Janet confirment l'opinion que j'ai toujours eue concernant les 
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gants isolants : il faut bien se garder de les considérer comme des 
protecteurs efficaces dans les cas des tensions élevées. Il vaudrait 
mieux en proscrire complètement l'emploi que de leur accorder la 
moindre confiance au contact des conducteurs dangereux. 

» J'estime, en conséquence, qu'une Association contre les accidents 
doit être tres prudente dans ses recommandations à ce sujet. 

» On ne doit tout au plus se servir de gants en caoutchouc ou 
succédanés que comme isolants au deuxième degré, c’est-à-dire, 
non pour toucher directement des conducteurs à haute tension, 
mais pour toucher des organes déjà isolés des conducteurs, comme, 
par exemple, des poignées non métalliques d'interrupteurs. Opérer 
ou permettre d'opérer autrement constituerait la plus grande des 
imprudences. » 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le Présipent pro- 
clame les résultats suivants : 


Suffrages exprimés............ 228 
Bulletins blancs.............. 2 
Maore ss sr bens 114 
PRÉSIDENT : 
Pour l’erercice 1902-1903. Det 
MM. s obtenues. 
HARLE (E.), Associé gérant de la Maison Sautter, Harlé et Cie. .... 223 
VICE-PRESIDENTS : 
DARCQ (E.), Inspecteur général des Postes et des Télégraphes..... 224 
GOSSELIN (X.), Chef des travaux électriques à l'École centrale des 
Arts et Manmulactures case ss ste seed nnd foret tite sean 222 
Pour un an. 
ROMILLY (pe), Ancien Président de la Société francaise de Phy- 
SIQUG< ce nie inner tr drone rune PAT Te 220 
SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 
GROSSELIN (J.), Ingénieur civil des Mines ...................... 224 
SECRÉTAIRES : 
BRACHOTTE (A.), Ingénieur de la Maison Hillairet-Muguet........ 224 


LAPORTE (F.), Chef des travaux au Laboratoire central d'Élec- 
(ICI C623 fos de Grease Ne a E eae: 226 


ee © mr —© - a 
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| MEMBRES : | | eu 
MM. obtenues. 
BINET (P.), Capitaine d’ artillerie, adjoint à la Section technique de 
eU E EEE E T E EE E NE E E E E EET 229 
BOVET (A. pe), Administrateur délégué de la Société générale de 
(ouare el remorquage ss is eee siete ye een ees wwe tecaee ks 224 
CHAPERON (Ch.), Ingénieur, Chef de division aux Chemins de fer 
P.-L.-M..... EE eyes id th Se esti ETEA SETE ed hea ater 226 
CLERAC (H.), Directeur-Ingénieur des Télégraphes en retraite..... 223 
CLERC (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures............... 229 
ESCHWEGE, Directeur de la Société anonyme d'éclairage et de 
force par l'Électricité.................... esse 221 
JAVAUX (E.), Administrateur-Directeur de la Société Gramme..... 222 
LARNAUDE (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures............. 224 
LAURIOL (P.), Ingénieur des Ponts et Chaussées................. 223 
MONMERQUE (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées... ... 221 
MONNIER (D. ), Professeur à l’École centrale des Arts et Manufac- 
VOS Reset ka ems Oued ele enter 229 
PELLISSIER (Georges)......................... ............... 221 
RECHNIEWSKI (W.-C.), Ingénieur................. ............ 223 
REY (J.), Ingénieur civil des Mines...,........................... 224 
SLARVADY (G.), Ingénieuli:: 15e nie de RE, Bh 222 
WALCKENAER (Ch. ), Ingénieur en chef des Mines............... 221 


Pour deu.r ans. 


ABRAHAM (II.), chargé de conférences à l'École Normale supé- 
PIC ULC SELS chk ants dis a Mahesh eid de eG he Mau 220 


COMMISSION DES COMPTES : 


ARNOUX (R.), Ingénieur-Constructeur........................... 226 
BOUCHEROT (P.), Ingénieur-Conseil............................ 226 
DESROZIERS (E.), Ingénieur-Électricien. ........................ 226 


M. le Présipent donne lecture de la lettre suivante de M. Mascart, 
empêché d'assister à la séance : 


M. E. Mascart, Président sortant. — « Messieurs et chers Col- 
legues, j'ai le plus vif regret qu’une absence obligée ne me permette 
pas de vous exprimer de vive voix mes profonds remerciments pour 
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le grand honneur que vous m'avez fait en me rappelant à la prési- 
dence de la Société. | 

» Il me semble que nous pouvons marquer d’un caillou blanc 
l’année qui vient de s'écouler. Le succes du Congres a dépassé 
toutes nos espérances. A l'Exposition universelle, nombre de nos 
Collègues ont dignement représenté l’industrie française et main- 
tenu sa réputation dans le domaine de l'Électricité. 

» En dehors de cette grande satisfaction morale, nous y avons 
trouvé de sérieux profits matériels. 

» J'ai eu déjà l’occasion de vous informer que M. Fontaine, pré- 
sident du Comité d’Installation de la Classe 25, nous avait remis la 
somme de 4500* pour des recherches à faire par le Laboratoire 
central, et dirigées dans l'intérêt des industries de I’Eclairage élec- 
trique. 

» Dans la Classe 23, la plupart des Exposants ont accepté, avec un 
empressement dont nous sommes très reconnaissants, la proposi- 
tion, qui leur était soumise par le Comité d'Installation, de nous 
faire abandon des bénéfices auxquels ils avaient droit sur le règle- 
ment des comptes de la Classe. J'ai donc remis en leur nom à notre 
trésorier une première somme de 20000", dont la Société fera le 
meilleur usage pour le développement de ses institutions, Labora- 
toire central et École d’Electricité. 

» Je crois pouvoir ajouter que nous attendons, par ailleurs, 
d’autres générosités qu’il ne m'est pas permis encore de dévoiler. 

» Notre dévoué secrétaire général, M. Gosselin, qui a rempli ses 
fonctions avec tant de zele pendant quatre ans, a exprimé le désir 
de laisser 4 d’autres mains le travail un peu lourd qu’exige la pré- 
paration des séances et la rédaction du Bulletin. 

» Nous le remercions du précieux concours qu'il nous a donné, et 
nous sommes assurés qu’il restera un des membres les plus utiles et 
les plus actifs du Comité d’administration. 

» Je remets, enfin, les rênes du gouvernement à mon excellent 
ami M. Hillairet. Nul mieux que lui n’a contribué au progrès de la 
Société, par ses fonctions antérieures de secrétaire général et sur- 
tout par les remarquables Conférences qu'il continue de faire gra- 
cieusement à nos élèves de l’École supérieure d’Electricité. Le 
témoignage que vous lui avez donné en lui confiant la présidence 
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est donc un acte de bonne administration, en même temps qu'une 
preuve de gratitude à laquelle je suis très heureux de m’associer. » 
(Vifs applaudissements.) 


M. le Preésinent se déclare très heureux que ses fonctions tempo- 
raires lui permettent de proposer à l’Assemblée générale, au nom 
du Comité d'administration, de nommer M. E. Mascart Président 
honoraire de la Société internationale des Électriciens. 

Cette proposition est votée à l’unanimité des Membres présents 
et accueillie par des bravos prolongés. 


La séance est levée à ro" 45" du soir. 


CRÉDIT. 

Cotisations libérées et fe 

dONS sms nauee 625,00 
Cotisations de l'exercice. 20780,00 
Intérêts........... be 1442,99 
Produits du Bulletin. .... 117,70 
Dons d’Ouvrages divers.. §00 ,00 
Profits ct pertes........ 23,4) 
Legs Hughes........... 50210 ,00 
Intérêts du legs Hughes . 375,00 

fr 

Subvention de la Société. 3000,00 
Arrérages de la rente.... 7903,00 
Redevances pour essais.. 29900 ,85 
Redevances des élèves et 

LOTS sms pandas 3705,20 
Intérèts des fonds placés. 370,00 
Dons en nature......... 1565 ,00 
Subventions diverses.... 655 ,36 
Profits et pertes ........ 38 , 20 
Amortissement : 

MinistereduCommerce. 5000,00 

fr 

Redevances des élèves... 58137,50 
Souscriptions........... 17000 ,00 
Subvention de la Ville de 

Paris ee ae 2000,00 
Intérêts des fonds placés. 105,96 
Dons de divers........ .. 3291,52 
Abandon d'obligations . .. 400 ,00 
Profits et pertes ........ 22,00 
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SITUATION FINANCIÈRE. 


COMPTES DE L'EXERCICE 1900. 


DÉBIT. 
l. — Services généraux. 
fr 
Büullétinstsssesssides sc 11208, 72 
Frais d’administration.... 2086,30 
Personnel............... 5650 ,00 
Frais de réunions........ 1002, 50 
Frais de correspondance.. 891,10 
Subvention au Laboratoire. 3000,00 
Cotisationsirrécouvrables. 940,00 
ons NE Entretien de la biblio- 

74319 theques ses es 1085 ,85 
Placement au fonds social. 609,50 
» du legs Hughes. 49914,30 

Amortissement : 

Bibliothèque. ......... 400 ,00 

Mobilier. ....... sta 550,00 
Solde eréditeur......... 3635,92 

il. — Laboratoire. 
fr 

Fraisd'opérationsetessais. 4396,15 
Personnel. ............. 21826, 00 
Frais d'administration.... 5681 ,00 
Loyer,impôts,assurances. 223,90 
Entretien des bâtiments... 868,15 

Entretien des machines et 
appareils.......... write 963 ,80 
! Expériences et recherches. 916,25 

| Acquisition d'instruments 
fe et matériel........... 6731,85 

52137,61 | Amortissement : 
Constructions......... 5000 ,00 
Instruments et matériel. 1565 ,00 
| Solde eréditeur......... 3965, 51 
Ill. — £cole. 
fr 

Personnel.............. 33430, 35 
Travaux des élèves...... 1022.95 
Frais d'administration... 4035,10 
Entretien des bâtiments.. 1347,85 
Entretien du matériel... 528,50 
Impôts, assurances...... 622,75 
te Exposilion..... ........ 822,10 
81256,98 | Intéréts de l'emprunt.... 1425,00 

Amortissement de l'em- 

PrUNLs rss wr 4000 ,00 
Constructions........... 1734 ,95 
Acquisition d'instruments. 13825,20 
Cautionnement.......... 143,35 
Solde créditeur......... 9118 , 88 

211368, 78 


fr 
80974 ,19 


fr 
5%137,61 


fr 
81256 ,98 
211368,78 
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BILAN AU 31 DECEMBRE 4900. 


ACTIF. 


Fonds social (valeur au 


31 décembre 1900) : i 
5o obl. P.-L.-M. fusion. 23125,00 
t4 obl. Est 39/p...... 6440,00 
4 obl. Ouest algér. 30/4. 1780,00 
95!" de rente 3°/5..... 3206 , 25 
Espèces.. i once wcescs 51,55 


Fonds disponibles (valeur 
au 31 décembre 1900) : 


423" de rente 3 %J.... 14411,25 

1 obl. S.-1.-E......... 100 ,00 
Legs Hughes (valeur au 

31 décembre 1900) : 

1500" de rento 3 0/5... 50625,00 
CANSSC iach one end ond ees 1583,17 
Cotisations à toucher ..... 3856,00 
Bibliothèque ............ 10002 ,25 
Mobilier ............... 1000,00 

fr 
Constructions. ..... ..... 257987,88 
Bibliothèque............ 2847,85 
Instruments et matériel.. 125757,34 
Caisse et banquier...... 4660, 12 
Fonds disponibles (valeur 

au 31 décembre 1900): 

150" de rente 3°/0....  5062,50 
Débiteurs divers ....... , 4328,10 
Sommes affectées à lin- 

stallation (valeur au 

31 décembre 1900)... 3694,57 


fr 
Instruments et matériel.. 65595,35 


Constructions. ......... 43561 ,40 
Caisse et banquier ...... 23058 , 42 
Fonds disponibles (valeur 

au 31 décembre 1900) : 

105" de rente 3%/y.... 3543,75 

175" de rente 3 1/3 fo. 5150,00 

48 obl. S.-L.-E........ 4800 ,00 
Débitcurs divers........ 4191,50 
Outillage des élèves..... 151,20 
Cautionnement.......... 143,35 
Compte d’ordre......... 390,80 


PASSIF. 
I. — Société. 
Solde des frais de publica- tr 
tion du Bulletin....... 2357,57 
Cotisations anticipées... 224,43 
Intéréts du legs Hughes. 375,00 
Compte d’ordre......... 286,40 
fr 
116180 ,47 
Il. — Laboratoire. 
fr 
Ministère du Commerce.. 65000,00 
Ville de Paris........... 1000 , 00 
Créditeurs divers....... 254,00 
Compte d’ordre........ - 1200,30 
| 
fr 
404338 , 36 
Ill. — École. 
i fr 
| Emprunt............... 43500 ,00 
Amortissement de l'em- 
I EE | 4700,00 
Coupons n° 4........... 64,32 
» D2 ris eveene 150,08 
COS ES ETTET EET 1311,00 
Redevances des élèves 
pour 1901............ 24650,00 
Créditeurs divers....... 459,25 
` tr AVOIR net au 31 décembre : 

130585 ,77 fr 
Société. ......., wees 112937 ,07 
Laboratoire........... 336884 ,06 
École. rires 75751,12 

671104 ,60 


| fr 
3243, 40 


fr 
67454 ,30 


fr 
74834,65 


145532 ,39 


fr 
525572,25 
71104,60 
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SITUATION DES FONDS AFFECTÉES A L'INSTALLATION DU LABORATOIRE 


RECETTES. 


Don de MM. Gramme et Fontaine... 
» du Congrès des Electriciens.... 
» de la Classe 62 ............... 
» du Syndicat des Electriciens . .. 
» de M. Delaunay-Belleville...... 
» de MM. Mildé et C'°........... 
Souscriptions et intéréts........... 
Aliénation d'une partie de la rente .. 
Legs Girdii suisses 
Bénéfice sur vente de valeurs ...... 
Versement du Laboratoire pour ap- 
point du placement des 100 000!" 
de l'aliénation do rente .......... 
Boni sur valeurs en garde au Crédit 
lyonnais (différence entre le cours 
d'achat et le cours du 31 décem- 


au 31 décembre 1900. 


fr 
10000 ,00 


5067, 80 
10778, 40 
4249, 20 
5000 , 00 
500 ,00 
101095 ,65 
100000 ,00 
100000 ,00 
1969,05 


162,35 


3343,90 


342168,35 


DÉPENSES. 

. . . fr 
Reliquats remis au Laboratoire...... 280,70 
Constructions et installation........ 277024 ,48 
Instruments et matériel............ 54047 ,90 - 
Bibliothèque... ..................., 2220,70 
Ville de Paris... iscse.s 4000 ,00 

338473,78 
Reliquat en dépôt au Crédit 
lyonnais, représenté par i 
roo" de rente 30/6... 3375,00 
ESPGCOS os resume 319,27 3694,57 
= 342168,35 
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PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 
Elektrotechnische Zeitschrift. 


27/12. — Distribution sur les longues lignes de chemins de fer ( fin); G. Rasch. — 
Sur linertie magnétique; A. Krogg et H. Rikli. 

3/1. — Installations de lumière et de force aux ateliers Hartmann à Chemnitz; W. 
Philippi. — Méthode pour la détermination de la fréquence; R. Kempf-Hartmann. 

10/1. — Sur le réglage des moteurs de tramways; A. Sieber. — Télégraphie mul- 
tiple à étincelles; 4. Slaby. 

17/1. — Lo système Wright de tarification; Æ. Hohmann. — Relations entre les 
pertes dans le fer et le facteur de forme; G. Benischke. — Le Téléphonographe ; 
Rellstab. : 

24/1 — Sur la désignation de la puissance des moteurs de tramways: M. Miller. 
— Erreurs résultant de la présence d'une couche d'oxyde sur les tôles; H. Kamps. — 
Appareils transportables pour essais de câbles; U. Edelmann. — Sur la capacité de 
direction des appareils de Télégraphie sans fil; R. Blochmann. 

31/1. — Avantages de la traction par trains nombreux et plus légers pour les mar- 
chandises; Wechel. — Installations et procédés de mesure pour la vérification des 
compteurs à courants alternatifs au Reichsanstalt; Æ. Orlich. — Simple méthode de 
mesure de la résistance d'isolement; S. Rabinowicz. — Nouvelle méthode de télégra- 
phie multiple; /.-F. Giltay. 

7/2. — Tarification du courant; A. Wilkens. — Sur les paratonnerres; W. Fin- 
deisen. 

14/2. — Sur les appareils de levage électriques; Æ. Kolber. — Résistance de 
démarrage en graphite; J. Dietze. — Nouveau procédé pour obtenir la lumière élec- 
trique; Æ. Rasch. — Trois formes du pont de Thomson pour faibles résistances; TA. 
Edelmann. 

21/2. — Nouvelles contributions à l'étude des diélectriques; M. von Hoor. 

28/2. — Nouvelles contributions... (suite); M. von Hoor. — Grandes dynamos; 4. 
Rothert. — Mesure du glissement des moteurs asynchrones; G. Seibt. — Frein élec- 
triquo de précision; Æ. Rieter. — L'arc parlant et son emploi dans la Télégraphie sans 
fil; Æ. Ruhmer. 

7/3. — Nouveau couplage de moteur asynchrone; H. Grob.— Nouvelles... (suite); 
M. von Hoor. — Compteur pour courants triphasés à quatre conducteurs; H. Aron. 
— Signaux du block-system du chemin du Sud do la Hongrie; O. Ehrenfest. 

143. — Conducteurs d'égalisation; J. Teichmüller. — L'Électricité à l'Exposition ; 
D. Korda. — Conditions de la mise hors-circuit des moteurs sans étincelles; R. 
Krause. — Théorie des aimants permanents; J. Busch. — Transmetteur automatique 
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pour ondes sinusoïdales et mesure de courants alternatifs sur les câbles sous-marins, 
A. Crehore e G. Squier. 

21/3. — Conducteurs... (suite) J. Teichmüller. — Chute de tension des alternateurs 
polyphasés ; F. Niethammer. — Rhéostats de précision et ponts à manette; 74. Edel- 
mann. — Nouvel interrupteur électrolytique ; J. Harden. — Télégraphie sans fil ; 
F. Braun. 

28/3. — Mesure des courants dans les canalisations d'eau et de gaz; S. Krohn. 
Condactears... (fir). J. Teichmüäller. — Distribution des lignes de force dans les 
moteurs asynchrones ; 4. Krantz. — Nouveau genre de rhéostats pour appareils de 
mesure ; 4. Wengler. 


Central Blatt far Accumulatoren und Elementenkunde. 


1/1. — Sur les éléments normaux ; W. Jäger. — Influence des ciments sur les 
masses actives ; Fr. Vogel. — Accumulateurs à TExpesition, C. Heim. 
15/1. — Matériaux élastiques dans les accumulatears ; F. Peters. — Sur les él- 


ments normanx... (fin); W. Joger. 

1/2. — Influence de la construction des électrodes sur la caractéristique des accu- 
mulatears; H. Wehrlin. — Sur l'acide pour accumulateurs ; R. Heinz. 

43/2 — Influence... (fin); H. Wehrlin. — Utilisation des boues et des vieilles 
plaques: £. Levermann. 

1/3. — L’acide dans les accumulateurs ; 4. Pfaff. — Voitures électriques pour pom- 
piers; M. Schtemann. 

15/3. Inflaence du diamètre des roues sur le coefficient de traction; TA. Mëller. 


ANGLETERRE. 
The Electrician. 


28/12. — Comparaisons entre les courants continus ct triphasés pour de petites 
installations; H. Farle. 

4/1. — Sur un appareil à phase variable pour être employé avec l'électromètre sta- 
tique; 4. Campbell. 

11/1. — Les industries électrométallurgiques et électrochimiques en 1900 (fin); 
I. Kershaw. — Notes sur l'emploi des chutes d’eau; F. Yorke. 

18/1. — Des cas où il convient d'employer une distribution électrique d’énergic ; 
IWW. Esson. — Usage de l'aluminium comme conducteur; J. Kershaw. — Théorie 
électromagnétique; O. Heaviside. 

23/1. — Flèche et travail des fils de trolley; B. Hopkinson. — Des cas... (fin); 
W. Esson. — Oscillations et ondes électriques; J. Fleming. — Méthode de mesure de 
la puissance dans les circuits à courant alternatif; 4. Campbell. 

1/2. -— Central London Railway. — Oscillations et ondes électriques; J. Fleming. 

8/2. — Nouveau coupe-circuit; H. Maller. — Etat actuel du raffinage électroly- 
tique aux Etats-Unis; 7. Ulke. — Oscillations... (suite); J. Fleming. 

15'2. — Calcul des transformateurs; W. Woodhouse. 

22/2. — Dilatation magnétique du fer et du nickel; P. Schaw, et $. Laws. — Volt- 
mètre compensateur pour la chute du voltage dans les longs feeders; M. Field. — 
Oscillations... (suite); J. Fleming. 
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1/3. — Calcul des transformateurs (fin); W. Woodhouse. 

8/3. — Voltmètre... (fin); M. Field. — Nouvel oscillateur pour ondes station- 
naires; D. Bernoulli. — Dilatation... ( fin); P. Schaw et S. Laws. 

13/3. — Théorie et usage du wattmétre à courant alternatif; C. Drysdale. — Télé- 
graphie sans fil; D. Braun. — De l'emploi des accumulateurs dans les tramways; G. 
Grindle. — I3zolement des cables; M. Gorman. — Bac électrolytique Solvay; J. Ker- 
shaw. , 

22/3. — De l'emploi... (fin); G.Grindle. — Isolement... (suite); M. Gorman. 


The Electrical Review. 


28/12. — Rhéostats à liquide; W. Warrilow. 

4/1. — Automobiles électriques; H. Joël. — Recherche des défauts dans les tram- 
ways; 4. Johnston. 

18/1. — Méthode d'exploitation des lampes à arc à haut voltage; J. Griffin. — Ma- 
nœuvre des charbons dans les grandes installations. 

18/1. — Transmissions téléphoniques; #. Price. — Fabrication du ferro-titane au 
Niagara; O. Dunlap. — Emploi de l'aluminium comme conducteur; Z. Kershaw. 

25/1. — Accumulateurs, leur emploi économique dans la traction; W. Booth. 

4/2. — Installation du Manhattan Elf Railway: Æ. Scoet. — Modifications du télé- 
graphe Hughes; C. Garland. — Rendement de la lampe à incandescence; Æ. de 
Segundo. 

8/2. — Construction des lignes téléphoniques en Norwège: Buysback. — Machines- 
outils pour constructions électriques; W. Booth. — Installations ... (suite); E. Scott. 

15/2. — Installations... (suite); E. Scott. — Rendement... (suite); E. de 
Segundo. 

22/2. — {nstallations... ( fin); E. Scott. — Mesures do l'hystérésis diélectrique ; 
W. Ayrton, — Manœuvro des charbons... (suite). 

1/3. — Production de l'énergie électrique sur les mines; B. Tiwhaite. — Note sur 
les fils; R. Appleyard. — Densité économique dans les potits conducteurs ; 
J. Whitcher. | 

8,3. — Production... (suite); B. Thwaite. — Câbles à haute tension; A. Scott. 

22/3. — Production... (suite); B. Thwaite. -- Utilisation de la vapeur pour la 
production de l'énergie électrique; J. Raworth. 


Journal of the Institution of Electrical Engineers. . 


FÉVRIER. — Substitution de la locomotive électrique à la locomotive à vapeur ; Lang- 
don Davies. — Variations rapides du courant dans l'are à courant continu; WV. Dud- 
deil. — Avantages relatifs des courants continus et triphasés; H. Earle. — Réglage du 
potentiel des canalisations à courant continu; 4. Russel. 


AMÉRIQUE. 


Electrical World and Engineer. 


22/12. — La turbine à vapeur. Fours électriques pour Laboratoires; C. Norton. - - 
Essais des turbines; E. Burch. — Éléments de VHlumination (suite); L. Bell. — 
Essais magnétiques de fers ct aciers américains; J. £sterline ct R. Treat. 
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29'22. — La turbine à vapeur (suite). Le moteur d'induction (fin); B. Behrend. 
Détermination graphique de l'effet du courant d’armature sur la forme de l'onde. 

5/1. — Installations de l'Elevated de Manhattan. Turbine à vapeur (suite). L’élee- 
tricité au x1x° et au xx° siècle. Nouvelle station de l’Electric Vehicle Transportation 
C°; R. Fliess. 

12/1. — Nouvelle... (fn); R. Fliess. — L'avenir du chemin de fer électrique; 
B. Behrend. et A. Wessling. — Éléments... (suite); L. Bell. — Installation de l’Ele- 
vated de Manhattan (fn). 

19/1. — Types d’alternateurs européens à haute tension; C. Guilbert. — Équipe- 
ment électrique des canons; G. Powell. 

26/1. — Types... (suite); C. Guilbert. — Éléments... (suite); L. Bell. — Service 
d'automobiles à Washington. 

2/2. — Installation électrolytique d’Anaconda. Développements du Niagara; O. Dun- 
lap. — Types... (suite); C. Guilbert. — Lignes italiennes en aluminium. 

9/2. — Essais de coupe-circuits magnétiques; H. Brown. — Types... (suite); 
C. Guilbert. 

16/2. — Types... (suite); C. Guilbert. — Éléments... (suite); L. Bell. — Elec- 
trolyse dans le district de Columbia; G. Powell. — Egalisateur pour dynamos com- 
poundées; C. Brandeis. — Développement du principe de Nernst. 

23/2. — Types... (suite); C. Guilbert. — Extension de la ligne a 40000 volts de 
Telluride; J. Cravath. — Emploi des dynamos pour le service téléphonique; D. Bliss. 
— Accidents de transformateurs; C. Varley. 

2'3. — Types... (suite); C. Guilbert. — Transmissions dans les mines de charbon ; 
F. Hart. 

9/3. — Types... (fin); C. Guilbert. — Calcul d'une batterie de puissance déter- 
minée; K. Norden. — Éléments... (suite); L. Bell. 

16/3. — Système téléphonique et télégraphique à grande distance de Pupin, Thom- 
son et Reed; Æ. Roeber. 


The Journal of the Franklin Institute. 


Janvier. — Appareils électriques dans les mines; J. Jackson. 
Mars. — Transformateurs rotatifs. 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


Janvier. — Nouveau télégraphe imprimeur: JV. Bansise. - - Distribution du flux 
dans le fer et le noyau; Æ. Goldsborough. 


AUTRICHE. 
Zeitschrift fur Eletrotechnik. 


30/12. — Traction électrique sur les chemins de fer; A. von Kando. 
6/1. — Appareils à courant continu de la 7 ercinigte Electrici'äts A. G. de Vienne. 
13/1. — Appareils... (fr). — Interrupteur à distance pour haute tension; M. 


Osnos. 
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. 20/1. — Calcul d’un transport d'énergie avec courant triphasé à haute tension; D. 


Stoysavkevic. 
27/1. — Calcul... (fin); D. StoysavHevic. 
3/2. — Construction des grands alternateurs; W. Sander. 
10/2. — Statistique des tramways hongrois; W. Maurer. 
17/2. — Système Dick d'éclairage pour voitures isolées; Æ. Dick. 


24/2. — Système Dick... (suite).— Avantages de la traction électrique; Æ. ÆEserhati. 


3/3. — Systeme Dick... (suite). — Matériel Ganz à l'Exposition; 4. Hausegger. 
10/3. — Nouvelle jonction pour rails; F. Scheinig. — Système Dick... (fin). 
47/3. — Télégraphie sans fil (Slaby-Arco); Jordan et Trier. 


24/3. — Calcul des rhéostats de démarrage pour moteurs triphasés; O. Bergmann. 


— État présent de l'éclairage des trains. 
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INFORMATION. 


Le Bureau de la Société, en insérant la circulaire suivante, invite ceux des 
Membres qui seraient disposés à collaborer à l'établissement du Diction- 
naire technique, à se mettre directement en rapport avec la Verein 
deutscher Ingenieure, dont elle émane : 


Monsittn LE PRÉSIDENT, 


Parmi les ingénieurs allemands il a été souvent éprouvé la néces- 
sité de disposer d’un Dictionnaire technique, universel et authen- 
tique, rédigé notamment dans les trois langues principales : alle- 
mand, français et anglais. Pour ces raisons, la Société des 
Ingénieurs allemands (Verein deutscher Ingenieure) a formé le 
projet de créer un Dictionnaire de cette espèce. 

I] est bien entendu que notre Société sera préte a faire des sacri- 
fices considérables, en se chargeant des frais et des travaux néces- 
saires, pourvu que nous ayons la certitude de pouvoir atteindre ce 
but, ce qui ne sera possible qu'avec le concours de nos confrères 
en France et en Belgique, en Angleterre et aux Etats-Unis, en 
Autriche, en Allemagne et en Suisse, notamment des sociétés tech- 
niques et scientifiques. 

Dans le cas de leur consentement, nous proposerons que ces 
sociétés nomment des membres compétents, chargés de servir 
d’intermédiaires entre la commission de rédaction, nommée par 
notre Société, et les groupes industriels et scientifiques de leur 
pays, pour fournir les termes techniques de toute branche spéciale. 

Nous nous permettons cependant de faire remarquer qu’en vuc 
des frais considérables de la publication de cet Ouvrage, qui seront 
entièrement à la charge de notre Société, il ne nous sera pas pos- 


sible de rétribuer l'assistance des sociétés et des groupes industriels 
et techniques. Au delà, des contributions ne seront pas demandées. 

Nous vous prions done, Monsieur, de nous accorder votre pré- 
cieux concours pour l’œuvre que nous poursuivons et qui certaine- 
ment rendra de grands services aux ingénieurs et industriels de 
tous pays. 


Veuillez agréer, Monsieur, avec nos remerciments anticipés, las- 
surance de notre haute considération. 


Verein deutscher Ingenieure. 


Tu. PETERS. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4° mai 1904 ('). 


Presipence DE M. A. HILLAIRET. 
La séance est ouverte à 8°30" du soir. 


Le procès-verbal de l’Assemblée générale et de la Réunion men- 
suelle tenues le 3 avril est adopté. 

Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la cou C 
et des demandes d’ parisien suivantes : 


MM. 
Baudry (Francois-Charles), Administrateur-délégué de la Sociéte francaise de distri- 
bution et de constructions électriques, 85, rue Saint-Lazare, à Paris. — Présenté 


par MM. Clérac et Raymond. 


eee -M 
ee ee 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Stam. Tous I, 1901. — N° 5. 14 
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Berthon (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur en chef de la Société 
d’ Applications industrielles, Administrateur de la Compagnie d'Electricité de 
l'Est parisien, 46, rue de Provence, à Paris. — Présenté par MM. Bernheim et 
Leblanc. 

Marchena (de), Ingénieur de la Compagnie française pour l'exploitation des procédés 
Thomson-Houston, 10, rue de Londres, à Paris. — Présenté par MM. Postel-Vinay 
et Grosselin. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le Présinenr fait part du décès de MM. Herrcuiutet, MiNté et 
Raocuirr et en exprime les regrets de la Société. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants 
en faveur de l’École supérieure d’Electricité : 


MM. 

A; BARDON 2-6 rats see doubs cancers 1 lampe à arc 
SOCIÉTÉ ANONYME « FORCE ET LUMIÈRE ÉLECTRIQUE ». 1 lampe à arc 
ANONYME: rocan nina tirent ec 1000!" 
CHAPAT: um esse dela eee ede ewes „e... 2 coupons 
VIOURT ass dela tisane eee aes 8 coupons 
JVAVAUX eiert han imi ni R das 18 coupons 
SARTIAUX (E.)...... TE sees 5 coupons 


La Réunion est informée que la Société a reçu une circulaire 
adressée à toutes les Sociétés savantes et demandant leur concours 
pour l’élaboration d'une langue internationale. Les Sociétaires que 
cette question intéresse trouveront tous les renseignements utiles 
au siège social, 14, rue de Staël. 


M. le PRÉSIDENT. — « Messieurs, vous savez que notre Société a 
été invitée par l'American Institute of Electrical Engineers, dont 
M. Carl Hering est le président, 4 prendre part au meeting que 
tiendra cette association à l'Exposition de Buffalo. 

» J'ai reçu ces jours-ci, de M. Carl Hering, un programme provi- 
soire des visites et excursions auxquelles nous sommes conviés. 
Pendant dix jours, du 14 au 24 aout inclus, nos collègues améri- 
cains nous feraient les honneurs de leurs principales installations 
électriques et de l'Exposition de Buffalo. 

» L'emploi de ces dix jours est indiqué presque heure par heure; 
l'itinéraire est étudié avec le plus grand soin. 
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» Pour faire ce voyage en corps et obtenir des conditions réduites, 
il est indispensable que les adhésions soient en nombre important 
et nous parviennent le plus tôt possible; de même, pour aviser nos 
collègues américains en temps voulu et leur permettre de se régler 
sur notre décision. 

» Nous estimons que le voyage aurait une durée de six semaines 
au plus. En ce qui concerne la question de dépense totale, des pré- 
cédents nous permettent d'indiquer, approximativement, au plus, 
3000" par personne. » 


M. le Présiwent. — « Messieurs, vous avez bien voulu me dési- 
gner l’année dernière pour présider notre Société pendant l'exer- 
cice 1901-1902; permettez-moi de vous en remercier. 

» La confiance que vous m'avez ainsi témoignée m’est d'autant 
plus précieuse que je succède à M. Mascart, dont le nom est insépa- 
rable du succès de vos institutions et à qui m’attachent personnel- 
lement les liens les plus étroits de la reconnaissance et de l'amitié. 

» Les premiers articles de nos Statuts, qui définissent notre but 
et nos attributions, sont rédigés dans la forme ordinaire adoptée 
par les Sociétés techniques analogues à la nôtre. Nous y mani- 
festons le dessein d’étudier entre nous les progres de l’Électricité ct 
d’en favoriser la vulgarisation par des réunions, des conférences, 
des publications, des dons en instruments ou en argent. 

» Pour atteindre leur but, les fondateurs de notre Société pen- 
sèrent qu’il convenait de donner à ces formules générales leur plus 
haute portée; c’est ainsi que furent créés successivement le Labora- 
toire central, puis l’École supérieure d’Électricité. 

» La hardiesse de cette initiative, dont nous n’avons pas d’autre 
exemple autour de nous, et la confiance de vos Comités d’admini- 
stration devant de nouvelles responsabilités sont dues à l’action 
directrice de M. Mascart. 

» Je suis heureux de l’occasion qui m'est offerte aujourd’hui pour 
vous demander de témoigner de nouveau à M. Mascart nos senti- 
ments de gratitude. 

» Messieurs, j'ai parlé tout à l'heure de responsabilités : je ne 
voudrais pas effrayer de ce spectre les nouveaux membres du Bureau 
et du Comité. Sous la haute surveillance de M. Mascart, et avec la 
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direction de notre distingué collègue, M. Janet, la gestion de notre 
Laboratoire et de notre École ne leur apportera aucun élément de 
préoccupation; leurs prédécesseurs dans les mêmes fonctions 
peuvent en témoigner. 

» Mais si, de ce côté, la tâche parait facile, il n'en sera pas tou- 
jours de même pour la préparation de nos séances mensuelles et la 
publication du Bulletin. 

» Pour le bon renom de notre Société, pour maintenir son 
influence et accroitre son activité, il est indispensable que tout ce 
qui concerne l'Électricité soit présenté et discuté ici. 

» Pendant longtemps, votre Président et votre Secrétaire général 
ont assumé la tâche, trop lourde pour eux seuls, de la recherche de 
ces présentations et de la préparation des discussions ; mes souvenirs 
de secrétaire général me permettraient de vous retracer les difficultés 
que j'ai rencontrées de ce côté, alors même qu'il n’y avait pénuric 
de matière ni pour les conférences, ni pour le Bulletin. 

» C’est pourquoi mon éminent prédécesseur, voulant mettre un 
terme à un usage anormal qui privait le Président et le Secrétaire 
général d’une collaboration précieuse prévue par les Statuts, reprit, 
au cours de l’année dernière, l’organisation du Bureau et du Comité 
en six sections présidées chacune par un vice-président assisté d’un 
secrétaire. 

» À ces sections fut confié le soin de rechercher et de signaler, 
chacune dans sa spécialité, tout ce qui peut nous intéresser. 

» Messieurs, si nous comptons aujourd'hui sur cette collabora- 
tion du Comité au point de vue technique, permettez-moi de compter 
aussi sur la collaboration de tous les membres de notre Société. 
N'hésitez pas à vous mettre, quand vous le croirez utile et profitable 
à l’œuvre commune, en relations avec vos vice-présidents, dont je 
suis certainement l'interprète en vous demandant votre appui. 

» C’est une des caractéristiques de notre Société que la bonne 
entente constante entre ses membres, son Comité et son Bureau; 
aussi nous mettons-nous à l'œuvre avec la conviction de vous 
apporter, au cours de l'exercice qui commence, des résultats dignes 
de nos efforts communs. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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EMPLOI DES COMMUTATRICES POUR LA TRANSFORMATION DES COURANTS POLYPHASÉS 
EN COURANTS CONTINUS. 


M. pe MakCHENA. — « Quand il s’agit d'établir un réseau de 
distribution électrique pour la force, la traction ou la lumière, la 
premiere question qui se pose est le choix du systeme de distribu- 
tion et de la nature du courant à employer. 

» Les courants alternatifs possedent le grand avantage de per- 
mettre la transformation du voltage au moyen d'appareils inertes, 
de rendement tres élevé, d’entretien nul et n’exigeant aucune sur- 
veillance. Or, l’utilisation de l'énergie se faisant toujours à basse 
ou moyenne tension (110 à 220 volts pour la lumière, 500 à 
600 volts pour la traction) et l’économie de la transmission condui- 
sant, au contraire, à élever le plus possible le voltage, cette faci- 
lité de transformation des courants alternatifs offre le moyen de 
transporter l'énergie électrique à haut voltage avec le minimum de 
dépenses de conducteurs, sauf à abaisser la tension au point d’utili- 
sation à la valeur la plus convenable et la mieux appropriée à cette 
utilisation. 

» Toutefois, les courants continus possèdent d’autres grands 
avantages qui leur sont particuliers et qui en font bien souvent pré- 
férer l'emploi, malgré le supplément de dépenses auquel ils donnent 
lieu, pour l'établissement du réseau de distribution. Ces avantages 
sont bien connus des électriciens; nous citerons notamment la faci- 
lité d'alimentation, de démarrage et de réglage de vitesse des mo- 
teurs à courant continu, l'absence de sujétion au synchronisme, la 
suppression des phénomènes de capacité et de self-induction, la 
faculté d’emmagasinement dans des batteries d’accumulateurs, etc. 


» Transformation des courants continus en courants alternatifs. — 
Depuis quelques années, on a cherché à concilier les avantages des 
deux sortes de courants en adoptant, dans certains cas, une solution 
mixte qui consiste à produire et transporter l'énergie sous forme de 
courants alternatifs, puis à la distribuer et à l'utiliser sous forme de 
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courants continus, grâce à l’emploi d'appareils spéciaux permettant, 
au point d'utilisation, de passer d’une forme à l’autre de l'énergie. 

» Les cas dans lesquels cette solution peut trouver son appli- 
cation se ramènent aux deux suivants : 

» 1° Quand des conditions particulières conduisent à établir les 
usines génératrices en des points éloignés de ceux qui convien- 
draient à l’alimentation du réseau. 

» Par exemple, quand il s’agit d'utiliser une source d’énergic 
naturelle (chutes d’eau) ou une source la fournissant à tres bas 
prix (telle que les gaz des hauts fourneaux); quand le prix des ter- 
rains, les facilités d’approvisionnement de combustible et d’eau de 
condensation restreignent le choix d'emplacement d'une usine à 
vapeur, etc. 

» 2° Quand le réseau d’utilisation est constitué de telle facon 
qu'il est préférable de concentrer la génération de l’énergie dans 
une usine unique plutôt que de constituer plusieurs centres géné- 
rateurs distincts (soit parce que ces centres générateurs seraient 
chacun de trop faible importance, soit parce que la consommation 
du réseau présente, dans chacune de ses parties, des variations 
telles que la somme des puissances à donner à chaque point d’ali- 
mentation partielle serait de beaucoup supérieure à la puissance 
totale absorbée par le réseau entier). 

» Comme l'emploi du système indirect grève les dépenses de pre- 
mier établissement des frais afférents à l'installation des feeders à 
haute tension et des appareils de transformation, et comme il grève, 
d'autre part, les dépenses d'exploitation des pertes résultant de la 
transmission et de la transformation de l'énergie, ainsi que des 
dépenses d'entretien, de conduite et de surveillance des appareils 
de transformation, il y a lieu de faire chaque fois une étude séricuse 
et de se rendre compte que les avantages procurés par ce système 
compenseront bien les inconvénients inhérents à son emploi. 

» À ce sujet, il est bon de ne pas perdre de vue que le prix de 
revient par kilowatt de puissance installé d’une usine génératrice 
cesse, au delà d’une certaine limite, de décroitre quand le nombre 
et la puissance des unités motrices augmentent. Passé cette limite, 
l'importance que prennent les parties accessoires de l'installation, 
telles que : tuyauteries, canalisations électriques, etc., les difficultés 
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rencontrées pour assurer la condensation des machines compensent, 
et au delà, l’avantage procuré par l'augmentation de la puissance 
des unités. 

» La même remarque doit être faite pour ce qui concerne les dé- 
penses d'exploitation, et l'expérience de ces dernières années a 
montré que des usines de 1000 à 1500 kilowatts comprenant trois 
ou quatre unités de 300 à 500 kilowatts, bien étudiées dans leurs 
diverses parties, peuvent donner à 10 pour 100 près le même prix 
de revient pour le kilowattheure que des usines cinq ou dix fois 
plus importantes, placées dans les mêmes conditions de facteur de 
charge et de prix de combustible. 

» Par conséquent, il n'y aurait aucun avantage, dans de telles 
conditions, à remplacer par exemple cinq usines de 1000 à 1500 ki- 
lowatts par une seule de 5000 à 7 500 et cing sous-stations de trans- 
formation, uniquement dans le but de renforcer la puissance des 
unités motrices. 

» Il peut n’en être pas de même si les fluctuations de la charge 
sont assez fortes sur chaque partie du réseau pour que cinq usines 
de 1000 kilowatts doivent être nécessairement prévues là où, par 
exemple, une seule usine de 3000 à 3500 kilowatts suffirait à les 
remplacer. 

» Il ya, d'autre part, lieu de tenir compte de ce que l'emploi 
d’une seule usine génératrice permet plus facilement de parer à des 
augmentations momentanées de la consommation en telle ou telle 
partie du réseau; elle permet de subvenir plus facilement aux ex- 
tensions de la consommation qui peuvent se produire, au bout d’un 
certain temps d'exploitation, dans des directions et avec une impor- 
tance qu’on ne pouvait prévoir à l'avance. 

» La question est donc assez complexe, et l'ingénieur chargé 
d’une pareille étude doit peser soigneusement les avantages et les 
inconvénients de chaque système avant de prendre une décision. 


» Choix des appareils de transformation. — Une fois que l’étude 
approfondie de la question a conduit à donner la préférence au sys- 
tème de distribution indirecte, il ne reste plus qu'à faire un choix 
parmi les appareils permettant de transformer les courants alterna- 
tifs haute tension en courant continu basse tension. 
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» Ces appareils se composent en principe : 

» 1° De transformateurs abaissant la tension du courant alter- 
natif: 

» 2° De moteurs à courants alternatifs synchrones ou asyn- 
chrones ; 

» 3° De génératrices à courant continu. 

» Dans la pratique deux de ces organes sont souvent remplacés 
par un seul : par exemple, les moteurs à courants alternatifs ( géné- 
ralement constitués par des moteurs synchrones ) sont souvent ali- 
mentés directement par la ligne à haute tension, même pour des 
voltages de 5000 à 10000 volts. 

» Souvent encore, le moteur à courant alternatif et la génératrice 
à courant continu ne constituent qu’une seule et même machine re- 
cevant par un côté le courant d’une espèce et produisant à ses 
bornes de sortie le courant de l’autre espèce. Cette machine a été 
appelée convertisseur rotatif ou commutatrice. 

» Enfin, certains appareils tels que le panchahuteur Leblanc 
remplacent à la fois les trois organes et transforment directement 
le courant alternatif haute tension en courant continu basse ten- 
sion. | 

» Ces derniers appareils n’ont pas encore reçu de grandes appli- 
cations et sont peu connus; un essai important sur des bases nou- 
velles doit en être fait prochainement et les résultats en seront 
certainement fort intéressants. 

» Au contraire, les deux premiers types d'appareils, et principa- 
lement les commutatrices, ont reçu, dans ces derniers temps, un 
très grand nombre d'applications et sont bien connus de la plupart 
des électriciens. 

» Ils offrent chacun leurs mérites et leurs avantages particuliers 
et possèdent chacun des partisans convaincus. 

» Le moteur-générateur offre surtout l'avantage de réaliser une 
indépendance complète de la fréquence et des tensions alternatives 
et continues. 

» Par contre, la commutatrice coûte moins cher; elle possède un 
rendement seusiblement plus élevé, surtout à faibles charges, une 
capacité plus grande à supporter les fortes surcharges momenta- 
nées; enfin, elle se prête à des combinaisons variées pour le réglage 
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des voltages alternatifs et continus et pour le maintien d’un facteur 
de puissance élevé à toutes charges. 

» Ces qualités précieuses en ont beaucoup développé les applica- 
lions dans ces deux ou trois dernières années, et comme elles ont 
été souvent niées ou contestées, il m’a paru utile de passer en revue 
les différentes propriétés de ces appareils et de vous communiquer 
les résultats obtenus dans différentes installations où ils ont été 
appliqués. 

» Nous examinerons d'abord dans quelles conditions la transfor- 
mation de l'énergie se fait dans ces appareils et quelles relations 
existent entre les tensions alternative et continue et entre les inten- 
sités des courants débités. 

» Nous examinerons ensuite les conséquences qui en résultent 
au point de vue des pertes intérieures et de la réaction d’induit. 

» Enfin, nous passerons en revue les différentes conditions de 
fonctionnement : démarrage, mise en synchronisme, stabilité de 
marche, accouplement en parallele, etc., et les dispositifs au moyen 
desquels on peut obtenir un réglage automatique ou à la main du 
voltage continu fourni par les machines. 


§ I. -— Rapport ENTRE LES TENSIONS ALTERNATIVES ET CONTINUES 
D'UNE COMMUTATRICE. 


» Une commutatrice est constituée par une dynamo à courant 
continu dont l’enroulement est relié, d’une part, à un collecteur 
ordinaire et, d'autre part, à des bagues montées sur le même arbre. 

» Dans le cas d’une commutatrice de courant alternatif mono- 
phasé en courant continu, ces bagues sont au nombre de deux et 
reliées à deux points diamétralement opposés de l’enroulement de 
l'induit. 

» Pour une commutatrice à courants triphasés, les bagues sont 
au nombre de trois et reliées soit à trois points à 120° de l’enroule- 
ment de l’induit dans le cas d’une machine bipolaire, soit, d’une 
manière générale, à trois points divisant en parties égales l'inter- 
valle entre deux pièces polaires de même signe dans le cas d’une 
machine multipolaire. | 

» Pour une commutatrice à n phases, les bagues sont au nombre 
de n et reliées à des points divisant l'arc polaire en z parties égales. 
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» Tl résulte de cette construction les conséquences suivantes : 

» 1° Le nombre de pôles d’une commutatrice ne peut être 
choisi arbitrairement; ce nombre de pôles dépend, en effet, de la 
fréquence des courants alimentant la machine et de la vitesse de 
rotation à laquelle on désire se limiter. Ce nombre de pôles doit 
être exactement le même que celui d’un moteur synchrone qui 
serait alimenté par les mêmes courants et devrait tourner à la même 
vitesse. 

» Il résulte de cette obligation une certaine difficulté dans la 
construction des commutatrices pour courants à haute fréquence, 
principalement quand le voltage à courant continu est élevé et 
exige un nombre considérable de segments au collecteur entre deux 
balais voisins. | 

» Aussi adopte-t-on de préférence des courants à faible fréquence 
quand l’emploi de commutatrices est à prévoir : en général, 25 à 
30 cycles, au maximum 4o cycles. 

» Avec la fréquence de 25 cycles, qui est la plus répandue, les 
commutatrices à 4 pôles tournent à 750 tours; celles à 10 pôles 
tournent à 300 tours. Comme on le voit, ces vitesses sont assez éle- 
vées et supérieures à celles qu'on adopte généralement pour des 
machines à courant continu de même puissance. 

» Il y a lieu de remarquer 4 ce sujet que la fréquence de 25 cycles 
conduit à un suppléinent de prix et à un abaissement de rendement 
assez sensible pour les transformateurs et les moteurs asynchrones 
alimentés par le même réseau. 

» 2° Il existe un rapport déterminé entre le voltage alternatif 
entre deux bagues et le voltage entre les balais à courant continu. 

» Par suite, pour faire varier le voltage à courant continu, il 
faut absolument faire varier le voltage à courant alternatif, et vice 
versa, toute modification du voltage alternatif entraîne une modifi- 
cation proportionnelle du voltage continu. 

» Ce rapport des voltages alternatif et continu, abstraction faite 
des pertes ohiniques dans Vinduit, est constant à toutes charges. 

» Par contre, il dépend un peu du type de la machine et princi- 
palement du rapport entre l’arc embrassé par les pièces polaires et 
le développement total de la circonférence. 

» Dans le cas où l'induit tournerait dans un champ constant, de 
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telle sorte que les forces électromotrices induites dans chaque spire 
varient suivant la loi sinusoidale, ces rapports peuvent aisément se 
déterminer. 


» Commutatrice monophasée. — Supposons d’abord le cas d’une 
commutatrice à courants monophasés, et soit e la différence de po- 
tentiel entre deux points diamétralement opposés de l’induit. 

» Si les forces électromotrices induites dans chaque spire élé- 
mentaire de l’induit suivent la loi sinusoïdale, il en sera de même 
pour la différence de potentiel entre deux points de l’induit qui est 
la résultante des forces électromotrices élémentaires, etnous aurons, 
pour représenter les variations de cette différence de potentiel, une 
fonction 

e -= Ensin aa 
où En est le maximum instantané de la fonction sinusoidale. 

» Si nous désignons par E, la différence de potentiel efficace entre 

les deux bagues, nous aurons la relation bien connue 


» D'autre part, si nous désignons par E, la différence de potentiel 
entre les balais à courant continu, il est facile de voir que 


E, — E,, 


le maximum de la fonction sinusoidale étant évidemment atteint 
quand les spires en communication avec les bagues passent aux 
points neutres où la force électromotrice induite est nulle. 


» Par suite, nous aurons 
E. 


va 

» Commutatrice polyphasée. — Supposons le cas général d’une 
commutatrice à n phases. 

» Le voltage polygonal entre deux bornes est une fonction sinus- 
oidale dont le maximum est atteint au moment où l'arc compris 
entre les deux bornes considérées coupe le maximum de lignes de 
force, c’est-à-dire au moment où la corde sous-tendant cet arc est 
perpendiculaire aux lignes de force. 


E, — 
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» Ace moment, on a 


E. sin - 
a = SIN — 
“sin = 
Or 
E 
E, — —”. 
"Va 
» Par suite, 
P 
sın J 
E, (voltage polygonal efficace) = E. T . 
2 
» Quant au voltage étoilé, il sera donné par la relation 
E; sin = = = 


d’où l’on tire 
: 


E, (voltage étoilé efficace) = E fe 
2 


2 


» Dans le cas d’une commutatrice à courants triphasés n = 3, 


sin = = v3, 
n 2 
et l’on a 
Fa = VER = 0,012, 
E. 2 y2 
E; I 
— Z — Z 0,39 
E. 2/2 i 
» Cas des champs magnétiques ordinaires. — En réalité, les forces 


électromotrices induites élémentaires ne suivent jamais la loi sinus- 
oidale, par suite de la manière dont sont constitués les circuits 
magnétiques des commutatrices. Les pièces polaires embrassent une 
fraction plus ou moins grande de l'induit et le flux est concentré 
dans l'entrefer où il est réparti d’une manière sensiblement uni- 
forme; en dehors de l’entrefer il n’y pour ainsi dire pas de lignes de 
force. Il en résulte que la force électromotrice induite dans chaque 
spire est sensiblement constante pendant tout le passage de la spire 
sous les pièces polaires, et qu’elle s’annule à très faible distance des 
extrémités de ces pièces. 
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» La loi de variation de cette force électromotrice se rapproche, 
par suite, de la courbe représentée fig. 1. 


Fig. 1. 


» De mème, les différences de potentiel entre les bagues d’une 
commutatrice ne suivront pas la loi sinusoidale, et la relation entre 
les différences de potentiel efficace et maxima 


n existera plus. 

» La loi de variation des différences de potentiel entre bagues 
dépendra principalement de l'étendue des pièces polaires, et il sera 
assez facile dans chaque cas de la déterminer avec une assez grande 


approximation et d’en déduire la valeur du rapport A entre la diffé- 


rence de potentiel efficace alternative et la différence de potentiel 
entre balais à courants continus. 

» Examinons, par exemple, le cas d'une commutatrice à courants 
triphasés; supposons le flux entièrement concentré sous les pièces 
polaires, et supposons également que le rapport ò entre l'arc em- 


Fig. 2. 


C 
re 


prassé par la pièce polaire et l’arc polaire lui-même prenne diffé- 
rentes valeurs entre zéro et l'unité. 
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» 1° Supposons par exemple 6 = à. 

» La différence de potentiel entre deux bagues variera suivant les 
ordonnées de la courbe représentée par la fig. 2. L’ordonnée Aa 
représentera à la fois le maximum E,, de cette différence de poten- 
tiel, et la différence de potentiel E, entre balais à courants continus. 
Quant à la différence de potentiel efficace E,, elle s’obtiendra en 
prenant la racine carrée de la moyenne des ordonnées, et il est fa- 
cile de voir que dans ces conditions on aura 


15 15 
E, = En 36 =E y/o E, = 0,645 E,. 


» 2° Supposons ò = à. 
» La différence de potentiel entre deux bagues variera suivant les 
ordonnées de la courbe (fig. 3). 


Fig. 3. 
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» Nous aurons dans ce cas : 
8 
E= F E. et E, = 0,625 E.. 


» 3° Supposons ô = +. 

» La différence de potentiel entre deux bagues variera suivant les 
ordonnées de la courbe (fig. 4). 

» Nous aurons dans ce cas 


E =E, et EE, 5 = 0,745Ee. 


E ` e e ’ 
» Le rapport E augmente au fur età mesure que diminue l’éten- 
e 


due de l’arc embrassé par la pièce polaire. Quand celui-ci se réduit 
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à zéro, ce rapport atteint sa valeur maxima, qui est 


3 = 0,815. 


Au contraire, quand cet arc augmente jusqu'à embrasser la totalité 


Fig. 4. 


ne 
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mere 
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a 


de larc polaire, ce rapport tend vers sa limite inférieure qui est 


2 ð 
ay = 0,497. 


» Les résultats de ces calculs sont réunis dans le Tableau ci- 
apres : 


I 2 3 
§= o à 3° 4 Te 
Es 8 2 
E ~ I I 1 9 3 
Ea Z 7 


» En pratique, on ne prend jamais pour l'arc embrassé par la 
pièce polaire moins de 70 pour roo de l'arc polaire, et générale- 
ment on le prend compris entre 70 et 75 pour 100 (quelquefois 
même un peu supérieur à ce chiffre). Il n’y a pas avec les commu- 
tatrices d’inconvénients à augmenter l’étendue de la pièce polaire 
un peu au delà des limites admises pour les dynamos à courants 
continus ordinaires et il y a, au contraire, avantage à le faire au 
point de vue des dimensions, de la puissance spécifique et du ren- 
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dement de la machine. Il y a lieu de’ remarquer que les résultats 
obtenus avec une valeur de 6 = 0,75 se rapprochent beaucoup de 
ceux auxquels conduit l'hypothèse de la loi sinusoïdale et, en fait, 
en tenant compte de la dispersion du flux à droite et à gauche des 
pieces polaires qui se produit toujours sur une certaine étendue 
au dela de l’entrefer, on trouve que la différence de potentiel entre 
balais suit presque rigoureusement la loi sinusoidale. 

» [L'expérience confirme les résultats du calcul à ce sujet. Ainsi, 
des expériences faites sur une commutatrice à 4 pôles de 150 kilo- 
watts, possédant une valeur de ò = 0,75 et un entrefer de 5™™, 5, 


ont donné : 
En 
E. 


-= 0,605. 


» D’autres expériences faites sur une commutatrice à 4 pôles de 
250 kilowatts, possédant un rapport à — 0,76 et un entrefer de 
3mm 5, ont donné 

E, 


E. zZ: 0,615. 


» Les fig. 5 et 6 donnent les valeurs trouvées pour les voltages E, 


=e 


\ 


\ 


Ñ 


Ni 


N 
A 
CH 
ENNE 


et E, de ces deux machines pour diverses valeurs de l'excitation. 
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» Ces courbes permettent de constater que le rapport $+ reste 
constant et absolument indépendant de l’excitation. 


Fig. 6. 


» Les résultats qui précèdent montrent que l'hypothèse des 
forces électromotrices sinusoidales conduit à des résultats à peu 
près analogues à ceux auxquels conduisent des hypothèses plus 
conformes à la réalité des faits et que l’on peut l’admettre sans 
risquer de commettre d'erreurs importantes pour toutes les valeurs 


données en pratique à l’étendue des pieces polaires. 
q 


§ LE. — VALEUR DES COURANTS ALTERNATIFS PASSANT DANS L'INDUIT. 


» Courants entrant dans les bagues. — Si nous désignons par : 
cos? le facteur de puissance aux bornes d’une commutatrice; 
n le nombre de phases; 
I, l'intensité efficace du courant entrant par chaque bague; 
J, l'intensité du courant débité par les balais à courant continu, 

» Nous aurons, en négligeant les pertes intérieures de la machine, 
la relation : 

nl, x E, coso = E; x I, 
(relation qui exprime l'égalité entre les puissances reçues et four- 
nies); I, coso représente l'intensité efficace du courant watté Ty; 
2° Série. Tome I, 1901. — N° 5. 15 
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» D'autre part, nous avons vu que 
par suite, on pourra écrire 


» Il en résulte que le produit nly, c’est-à-dire la somme des in- 
tensités efficaces des courants alternatifs entrant dans la machine, 
est indépendant du nombre de phases. Par suite, le poids de cuivre 
des connexions reliant une commutatrice à la source d’énergie est 
indépendant du nombre de phases. Au contraire, l'intensité du 
courant passant par chaque bague diminue en raison inverse du 
nombre des phases. C’est une des raisons pour lesquelles on a 
intérêt à prendre un nombre de phases plus grand, quand il s’agit 
de commutatrices de grande puissance. 

» Pour les faibles puissances (au-dessous de 250 kilowatts ), on 
emploie généralement des commutatrices triphasées. 

» Pour les fortes puissances, on tend de plus en plus à adopter 
des commutatrices hexaphasées. On peut d’ailleurs transformer tres 
facilement des courants triphasés haute tension en courants hexa- 
phasés basse tension, et, par suite, alimenter des commutatrices 
hexaphasées au moyen de lignes à trois fils aussi facilement et sans 
plus de complications que des commutatrices triphasées. 


» Courants circulant dans l'induit. — Si nous désignons par I, le 
courant watté circulant dans chaque phase de l’induit, nous aurons 


la relation 
nV,E,= LE.. 


» Or 
se R 
sin — 
E, =E, —— 
A -- e y2 T 
» Par suite, 
; V2 
Lu. UT. 
nsin- 


» Quand z augmente, l, décroit, mais pas indéfiniment; en effet, 


pour n tendant vers o, la valeur de 7 tend vers Z . 
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» Le Tableau ci-après résume, pour des commutatrices à 2, 3, 4, 
6 ou n bagues, les résultats du calcul des divers rapports 
EE I, B 
Eo EL’ L 
2 bagues. 3 bagues. 4 bagu s. 6 baguos. n bagues. 
o 
Ei , ae | : : 
Rapport E -+ ++ 0,354 0,354 0,354 0,324 0,354 
i | 
. + 
sin 
Rapport =- 0,707 0,612 0,5 0,354 
v2 
Rapport *...... 1,414 0,943 0,707 0,472 ave 
e 
Rapport 7” su... 1,414 0,54) 0,9 0,472 ce 
s nsin — 
Mt 
» Echauffement de l’induit. — Quand le facteur de puissance est 


égal à l’unité, les courants qui circulent dans chaque spire dans 


l’induit sont, à chaque instant, la différence entre les 


alternatifs Ii, et le courant continu 


courants 


» Si nous considérons dans une phase une spire séparée par un 
angle « du plan de commutation, le courant qui circulera dans cette 
spire sera, à chaque instant, une fonction du temps exprimé par la 


relation 
le 


1 = (Iva) sin (78° — a) — 5. 


2 
» En remplaçant I, par sa valeur I, v -> nous aurons 


` 


asin — 
n 


Sk 4 . (ate 
=. ; sin (7 a) —: 


n Sin — 
n 


» La valeur efficace de l'intensité du courant résultan 


>; = J j 2 
Ka. — rf ; { dt. 
» Nous en déduirons 


Ly 8 16 cosa 
= — fic E PER aaa 
I (=) +1 


2 e 2 T . KR 
n°" SIN" — nt Sin — 
n n 


spire sera 


t dans la 
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» Si nous désignons par r la résistance d’une moitié de l’induit, 


# e , CY r da 
la résistance d’un arc da sera égale à dr = —. 


» La perte ohmique dans cet arc sera, par suite, 


dW =~ x Ig da, 
T 
et la perte ohmique, dans le demi-induit entier, sera 


&-- T , ar? 
w= f wa 12, da. 
a—0 T a=-0 
» En effectuant l'intégration, on obtient, pour l'expression cher- 
chée : 


2 
» Or le produit r x (=) représente la perte à laquelle donnerait 
2 ; 


r | ‘i nn, : 
lieu le courant = circulant seul dans l'induit; il représente donc la 
perte dans la machine fonctionnant comme dynamo à courant con- 


tinu et débitant la même puissance. 
» Le Tableau ci-après donne, pour diverses valeurs de a, la va- 


leur du rapport TE 


TERON e 1,37 0,53) 0,370 0,26 0,19 


» On voit que, sauf dans le cas de la commutatrice à courants 
monophasés, la perte ohmique dans l’induit sera sensiblement 
moindre pour une machine fonctionnant en commutatrice que pour 
la même machine fonctionnant comme dynamo à courant continu. 
En particulier, une commutatrice hexaphasée pourra, à -échauffe- 
ment égal, débiter presque le double du courant qu’elle pourrait 
fournir comme machine à courant continu. 

» En pratique, l'avantage est moindre parce que nous n’avons 
tenu compte dans nos calculs ni du décalage du courant alternatif 
par rapport à la différence de potentiel, ni du courant watté circu- 
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lant dans l’induit pour compenser les pertes par frottement, résis- 
tance de l’air, hystérésis et courants de Foucault. 

» En tenant compte de ces différents éléments, 1l reste néanmoins 
a pleine charge un avantage sensible en faveur des commutatrices 
pour la plupart des cas se présentant en pratique (c’est-à-dire pour 
des valeurs du facteur de puissance supérieures à 0,90 et des pertes 
par frottement, hystérésis et courants de Foucault ne dépassant pas 
5 à 6 pour 100 de la puissance nominale de la machine). 

» Quand la charge diminue, l'influence des courants de pertes et 
des courants déwattés se fait sentir davantage et la situation peut 
changer. Il en résulte que le rendement d’une commutatrice est sur- 
tout élevé aux fortes charges ; il dépasse alors généralement le ren- 
dement des dynamos à courants continus de même puissance. Au 
contraire, à faibles charges, leur rendement est moindre par suite 
des pertes supplémentaires occasionnées par le frottement et les ré- 
sistances de contact des balais à courants alternatifs ct, au-dessous 
d'une certaine charge, par suite de la plus grande perte ohmique 
dans l’induit. 


§ LIT. — RÉACTION D'INDUIT D'UNE COMMUTATRICE A COURANTS POLYPHASÉS, 


» Le champ magnétique dans lequel se déploie l'induit d'une 
commutatrice résulte : 

» 1° Du champ créé par les inducteurs ; 

» 2° Du champ créé par les courants circulant dans l'induit. 

» Considérons le cas théorique d'une commutatrice bipolaire à 
un nombre infini de phases. 

» Les courants polyphasés circulant dans l’induit fixe d’une telle 
commutatrice produiraient un champ tournant parfait. Si Vinduit 
tourne Jui-méme avec la vitesse du synchronisme, le champ devient 
fixe par rapport aux inducteurs de la machine, et chaque spire est 
successivement traversée par le même courant chaque fois qu'elle 
passe par une même position déterminée. Le courant qui traverse 
une spire est donc seulement fonction de la position de cette spire. 

» Soient : | 


a langle de la spire considérée avec le plan perpendiculaire à la 
ligne neutre; 
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ly et I, les intensités efficaces des courants wattés et déwattés cir- 
culant dans l’induit; 

I, l'intensité du courant continu débité par la machine; 

i l'intensité du courant dans une spire au moment où elle passe dans 
le plan faisant langle 90° — x avec la ligne neutre. 


» Nous aurons la relation 


; - ae I 
i — Iw y2 cosa + Ip V2 sing — ae 


» Les composantes suivant la parallèle et la perpendiculaire à la 
ligne neutre de l'induction produite par cette spire seront respecti- 


vement proportionnelles a 
i cosa 


età 
ising. 


» Les composantes de l'induction produites par l’ensemble des 
spires de l’induit seront respectivement proportionnelles à 


trouve, pour la valeur de la première intégrale, 


. NV2 
J i cosx da — iw x a — I. 
R 


2 


et, pour la valeur de la seconde, 


r 
E Tr \/2 

J tsinada-=h, x y : 
x 2 


» Or nous avons trouvé précédemment, pour le cas d’une commu- 
tatrice à un nombre infini de phases, 


2 
e 


In — I. 
T 


2 
J i cosa da 
vi 
E 
eta 
"9 
+ Py | 
f ising da. 
"15 
-3 
» En remplaçant ¿ par sa valeur et en effectuant les calculs, on 
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» Par suite, la valeur de la première intégrale est nulle et la va- 
leur de la seconde, qui est indépendante de I, et de L,, c'est-à-dire 
de la charge de la commutatrice, dépend uniquement des courants 
léwattés. Il en résulte que l’induction produite par les courants cir- 
culant dans l’induit est parallèle à celle produite par les inducteurs ; 
l'induction totale reste donc toujours parallèle à elle-même et, en 
outre, sa valeur est indépendante de la charge de la machine. Il n’y 
a pas de torsion du champ magnétique comme dans le cas des dy- 
namos à courant continu; le flux reste toujours concentré sous les 
pièces polaires, et la ligne neutre reste la même quelle que soit la 
charge. 

» Il en résulte plus de facilités pour obtenir une bonne commu- 
tation sans production d’étincelles à toutes charges, même avec des 
machines disposées pour avoir une forte réaction d’induit. 

» Dans les commutatrices, la réaction d’induit est donc pratique- 
ment nulle quand le courant est en concordance de phase avec la 
force électromotrice. Quand le courant n’est pas en phase et possède 
une composante déwattée I,, cette composante produit, comme 
nous l'avons vu, une action magnétisante de même direction que 
celle des inducteurs, mais de sens variable suivant le signe de Ip, 
c'est-à-dire suivant que le courant est décalé en arrière ou en avant 
de la force électromotrice. Il est facile de se rendre compte que cette 
action magnétisante tend à renforcer le champ des inducteurs quand 
le courant est décalé en arrière et à l’affaiblir quand il est décalé 
en avant. Cela revient à dire que, dans une commutatrice, comme 
dans un moteur synchrone, on produit une avance du courant en 
augmentant l'excitation et un retard en l’affaiblissant. 

» Au point de vue de l'étude de son fonctionnement comme ap- 
pareil à courant alternatif, la commutatrice peut donc être assimilée 
à un moteur synchrone dont la self-induction serait nulle et dont 
l'excitation serait calculée en ajoutant aux amperes-tours des induc- 
teurs ceux positifs ou négatifs provenant des courants déwattés cir- 
culant dans l’induit. Cette excitation sera donc une fonction de la 


forme 
F cos (ne) + KI», 


(nz) représentant les ampères-tours dus à l'excitation shunt; K un 
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coefficient dépendant de la construction de la machine et d’autant 
plus grand que la self-induction de l’induit est plus considérable 
(c'est-à-dire qu’il y a plus de sections sur l’induit et que la résis- 
tance du circuit magnétique est plus faible). 

» Pour une même variation des ampères-tours inducteurs, le cou- 
rant déwatté I, et par suite le facteur de puissance varieront d'au- 
tant moins que le coefficient K sera plus grand. 

» On peut ainsi arriver à constituer des machines qui, par 
leur faible saturation, leur faible excitation et leur grand nombre 
de sections, fonctionneraient très mal comnre dynamos génératrices 
et fonctionnent au contraire très bien comme commutatrices. On 
peut même constituer des commutatrices fonctionnant sans aucune 
excitation; mais de telles machines donneraient lieu à un fort cou- 
rant décalé qui diminuerait leur capacité et rendrait leur emploi 
peu avantageux. 

» Ces diverses propriétés des commutatrices sont utilisées, 
comme nous le verrons plus loin, pour permettre d’effectuer un ré- 
glage de la tension obtenue. 

» Dans tout ce qui précède nous avons supposé le cas théorique 
d'une commutatrice à un nombre infini de phases. En pratique on a 
affaire à des machines à 2, 3, 4 ou 6 bagues au plus. Dans de telles 


` machines les courants alternatifs circulant dans l'induit ne produi- 


sent plus un champ tournant parfait d’intensité constante. Pour 
les commutatrices à deux bagues, en particulier, le champ produit 
est un champ alternatif fixe. On sait qu’un pareil champ peut étre 
décomposé en deux champs tournant en sens inverse; si l'on fait 
tourner l’induit avec la vitesse du synchronisme dans le sens d’un 
des champs, sa position deviendra fixe par rapport aux inducteurs, 
tandis que l’autre tournera avec une vitesse relative égale au 
double de la vitesse du synchronisme. L’intensité du champ pro- 
duit par l’induit ne sera donc plus constante, mais pulsatoire, la 
fréquence des pulsations étant le double de celle des courants 
qui alimentent la commutatrice. 

» D'une manière générale, si l’on a affaire à une commutatrice à 
n bagues, Je champ produit par l’induit reprendra la même valeur 


chaque fois que l’induit aura tourné d’un angle - dans le cas d'une 
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machine bipolaire ou d’un angle z dans le cas d’une machine à 
2, pôles. 

» Le champ sera également pulsatoire et la fréquence des pulsa- 
tions sera égale à 7 fois celle des courants qui alimentent la ma- 
chine. 

» Par contre, l'intensité des pulsations diminue très vite avec le 
nombre de bagues, de telle sorte que leur effet devient tout à fait 
négligeable avec les commutatrices à 4 ot 6 phases. 

» Ces petites oscillations du champ produisent cependant 
quelques pertes par courants de Foucault dans les pièces polaires. 
Leur effet, à ce point de vue, est le même que celui produit par le 
passage des encoches de l’induit sous les cornes des pièces polaires, 
et c’est un nouveau motif pour composer ces pieces polaires au 
moyen de tôles isolées quand il s’agit de grosses machines. 


S IV. -— DÉMARRAGE DES COMMUTATRICES. 


» Le démarrage des commutatrices polyphasées peut s'effectuer 
soit par le côté à courants alternatifs comme un moteur synchrone 
ordinaire, soit par le côté à courants continus comme un moteur 
excité en dérivation. 

» Dans le premier cas, le démarrage est produit en envoyant dans 
l'induit les courants polyphasés fournis par la ligne et dont on a 
soin généralement d'abaisser le voltage, soit par l’intercalation d’un 
transformateur dévolteur sur le circuit de l’induit, soit par l'emploi 
de transformateurs pouvant fournir au démarrage un rapport de 
transformation différent du rapport correspondant à la pleine 
marche. 

» Ces courants polyphasés produisent un champ tournant dont la 
réaction sur les pièces polaires détermine l’entraînement de Fin- 
duit. Quand les pièces polaires sont massives, le démarrage est dû 
principalement aux courants de Foucault, qui s’y produisent sous 
l’action du champ tournant et qui tendent à décaler le flux dans 
l'entrefer en arrière de la phase du courant dans l'induit, de la 
même manière que les courants induits dans le rotor à enroule- 
ment court-circuité d’un moteur asynchrone. 

» Quand les pièces polaires sont feuilletées, le démarrage se pro- 
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duit néanmoins, mais il est alors dû entièrement à l’hystérésis. Par 
suite du retard à l’aimantation, l'induction dans les pièces polaires, 
et par suite le flux dans l’entrefer, n’est pas en concordance de 
phase avec les courants de l'induit qui produisent cette aimanta- 
tion. Ce flux est décalé en arrière de la phase du courant et donne 
lieu à un couple de démarrage de la même façon que dans le cas 
précédent. Ces couples de démarrage sont faibles évidemment; 
néanmoins, les résistances passives et l’inertie de l’induit étant peu 
considérables, ils suffisent à produire la marche en synchronisme en 
moins d’une minute, dans la plupart des cas. 

» Ilya lieu de remarquer que, pendant le démarrage, les induc- 
teurs sont traversés par un flux oscillant dont la fréquence est au 
début égale à celle des courants qui alimentent la machine et di- 
minue ensuite progressivement jusqu’à s’annuler quand le syn- 
chronisme est atteint. 

» Les spires inductrices soumises à ce flux oscillant sont donc le 
siège d’une force électromotrice induite pendant le démarrage ; elles 
constituent le secondaire d'un transformateur dont le primaire est 
constitué par l’induit, et comme le nombre de ces spires par pôle 
est tres grand par rapport au nombre de spires par pôle de l’induit, 
cette force électromotrice pourrait atteindre une tres grande valeur 
susceptible de compromettre l’isolant de l’enroulement. 

» Aussi, pour éviter cet inconvénient, a-t-on soin de diviser les 
enroulements inducteurs sur chaque pôle en un certain nombre de 
sections (généralement en quatre) que l’on peut ouvrir pendant le 
démarrage. On arrive ainsi à ne pas dépasser pour la différence de 
potentiel entre les extrémités de chaque section 1,25 à 1,5 fois le 
voltage continu pour lequel la machine est faite. 

» Il y a lieu de remarquer, en second lieu, que, quand le dé- 
marrage est effectué au moyen des courants alternatifs, la machine 
n’a aucune tendance à prendre une polarité déterminée du côté à 
courant continu, et il y a autant de chances pour que, une fois le 
synchronisme atteint, cette polarité soit aussi bien la bonne que la 
mauvaise. Pour éviter d’avoir à recommencer plusieurs fois lopé- 
ration, il est donc nécessaire d’avoir, sur le côté à courant continu, 
des interrupteurs à deux directions qui, d’après les indications du 
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voltmetre ou d’un indicateur de pôles, permettront au besoin d’in- 
verser les pôles de la machine. 

» Quand une station comprend plusieurs commutatrices, on pré- 
fere souvent installer un petit groupe spécial comprenant un moteur 
d’induction accouplé à une génératrice à courants continus dont on 
se sert pour effectuer le démarrage des commutatrices par leur côté 
à courant continu. 

» On donne à ce petit groupe une puissance égale à 7 ou 
8 pour 100 de celle de chaque commutatrice et on lui adjoint un 
rhéostat qui puisse servir pour effectuer la mise en marche d’une 
quelconque des machines. 

» On peut ainsi démarrer une machine ct l’accoupler en parallèle 
avec les autres, sans gêner en aucune façon le fonctionnement de 
celles-là. 


S$ V. -- STABILITÉ ET CAPACITÉ A SUPPORTER LES SURCHARGES. 


» Une fois la commutatrice arrivée au synchronisme, son fonction- 
nement possède une extrême stabilité à tous les points de vue. 
Pour ce qui concerne la stabilité du voltage, la commutatrice pré- 
sente une supériorité marquée sur les dynamos à courant continu et 
excitation shunt. Dans celles-ci, en effet, une variation de l’excita- 
tion produit toujours une variation sensible du voltage, à moins que 
la dynamo ne soit tout à fait saturée et ne fonctionne dans la partie 
horizontale de sa caractéristisque. Quand elle fonctionne dans la 
partie de sa caractéristique située avant le genou, l'instabilité est 
extrême, et la moindre diminution de l'excitation peut même désa- 
morcer la machine. 

» Avec une commutatrice, le voltage à courant continu, ne dé- 
pendant que du voltage alternatif à l’entrée de la machine, n’est pas 
plus sensible que ce dernier à l'excitation; il est toujours tres stable 
si loin que la machine soit de la saturation, et il n’y a jamais risque 
de désamorcage. Quand la sef-induction du circuit qui alimente la 
commutatrice est négligeable, cette stabilité est pour ainsi dire par- 
faite, c'est-à-dire que la commutatrice reste complètement insen- 
sible aux variations de l'excitation. On peut alors annuler et même 
renverser le sens de l’excitation sans modifier sensiblement le vol- 
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tage fourni par la machine. C’est le cas d’une commutatrice bran- 
chée sur un circuit à potentiel constant ou alimentée par un alterna- 
teur parfaitement compoundé. 

» Quand le circuit présente de la self-induction (et nous verrons 
plus loin que cela est désirable ) il n’en est pas tout à fait de même; 
il est alors possible de modifier le voltage continu en agissant sur 
l'excitation, mais la stabilité, c’est-à-dire le rapport de la variation 
de l'excitation à la variation de voltage produite, reste dans tous les 
cas de la pratique tout a fait suffisante et considérablement plus 
élevée que celle d’une dynamo à courant continu. 

» Une fois arrivé au synchronisme, la commutatrice peut sup- 
porter, sans risquer de décrocher, des surcharges extrémement 
considérables. Sous ce rapport, elle possede sur les groupes consti- 
tués par un moteur synchrone et une dynamo génératrice une supé- 
riorité tres marquée et tout à fait précieuse. 

» En effet, nous avons vu qu'au point de vue du fonctionnement 
la commutatrice pouvait être assimilée à un moteur synchrone dont 
la self-induction serait pratiquement nulle. En outre, elle se prête 
parfaitement au compoundage, c'est-à-dire à l'accroissement auto- 
matique de son excitation avec la charge. Or l’on sait que la facilité 
d’un moteur synchrone à supporter les surcharges augmente quand 
la self-induction totale de son circuit, y compris la sienne propre, 
diminue, et quand son excitation augmente. Par cette double raison, 
la charge limite de décrochage d’une commutatrice peut étre autant 
éloignée qu'on le désire de la valeur normale de sa charge. 

» Cette charge limite de décrochage diminue, bien entendu, 
quand le circuit présente de la self-induction, mais le calcul montre, 
dans tous les cas rencontrés en pratique, qu’elle est toujours assez 
élevée pour n’étre jamais atteinte, les appareils de sécurité prote- 
geant la machine (interrupteurs automatiques, plombs fusibles) 
fonctionnant toujours avant que le décrochage ne puisse se pro- 
duire. 

» [l nen est pas de même avec les moteurs synchrones qui pré- 
sentent toujours une self-induction notable et qui, loin de pouvoir 
être efficacement compoundés, tendent souvent à être moins excités 
quand la charge augmente par suite de la diminution de la vitesse 
de synchronisme provenant de l'accroissement de la charge et de la 
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diminution du voltage qui en résulte pour les excitatrices comman- 
dées par ces moteurs. 


§ VI. — RÉGLAGE DE LA TENSION. 


» Les commutatrices se prêtent fort bien au réglage de la tension 
continue à leurs bornes. 

» Cette tension étant dans un rapport constant avec la tension 
alternative, il suffit pour la modifier de modifier cette dernière. 

» On utilise pour cela la faculté que l’on possède de produire une 
avance ou un retard de la phase du courant en augmentant ou en 
diminuant l'excitation de la commutatrice. 

» Si l’on dispose sur le circuit une self-induction, on sait que des 
courants décalés en avant produiront en la traversant une élévation 
de la tension, tandis que des courants décalés en arrière produiront, 
au contraire, un abaissement de la tension. 

» Si donc le circuit alimentant une commutatrice possède de la° 
self-induction, on pourra élever le voltage de la machine en aug- 
mentant son excitation et l’abaisser en diminuant cette excitation. 
Dans certains cas, le réglage pourra s’opérer automatiquement en 
compoundant la commutatrice comme une dynamo à courant continu 
ordinaire. 

» Examinons de quelle façon des problèmes de ce genre peuvent 
se résoudre. | 


» Excilation compound. — Si nous désignons par : 


J le courant dans l’enroulement shunt; 

E la différence de potentiel aux bornes de la machine; 

pla résistance ohmique du circuit de l’enroulement shunt; 

‘I le courant watté correspondant au courant continu débité par la 
machine; 

I’ le courant déwatté. 


» L’excitation totale H de la machine sera une fonction de la 
forme 


e - . 


(1) H= mj + aI + KI = > E + al + KI. 
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» Désignons par : 


E, le voltage correspondant à une certaine charge I, et à une excita- 


tion totale H, ; 


a le rapport ee 


B le rapport $5 
+ le rapport Fe 


» L’expression (1) pourra s'écrire 


H E V 
(2) H, —°E BEHT 

» Nous pouvons supposer que la caractéristique de la machine 
est sensiblement rectiligne pour de faibles variations de voltage, 
c’est-à-dire que le voltage varie linéairement en fonction de exci- 
_ tation. 

» Si nous désignons pars Je rapport du coefficient angulaire de 
la tangente, au point correspondant au voltage E,, au coefficient an- 
gulaire de la droite reliant ce point à l’origine nous pourrons écrire 
la relation 


‘et en intégrant 
| E — E,(1--s)+sE, x LR 
H, 


; H iy / 
» Si nous remplaçons | par sa valeur tirée de (2), nous aurons 
1 


pour l'expression de E 
(3) pO- (is) +5(3p +77): 


» Prenons pour variables auxiliaires les rapports 


ou, en d'autres termes, prenons pour unités les valeurs E, et I, du 
voltage et du courant. L'expression (3) deviendra 


(3’) e(1—sa)=(1—s)+8(Bi+ yi’). 
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» Désignons par : 
u la différence de potentiel aux bornes du circuit alimentant la 


commutatrice ; 
ret x la résistance et la self-induction de ce circuit 


(u, ret ax étant exprimés en fonction des mêmes unités choisies 
pour les voltages et les courants). 
» Nous aurons la relation générale 


(4) ur—(e+tri+ct'y?+(rci—r’)', 
» Supposons, pour simplifier les calculs, que nous ayons pris 
pour unité le voltage E, pour lequel, a la charge I,, le facteur de 


puissance de la com mutatrice est égal à l’unité. 
» Nous aurons alors, pours =1 ete=1, 


Uso 0. 


» On en déduira 
(Er) ET, 


» Pour cette même charge l'équation (3°) donnera 
œ=—1— 5. 
» En portant dans (3’) et (4) on aura, entre les voltages e, et les 
courants i et 7’, les relations 


_ t—s(1— Bi— yr’) 
o 1—s(1—5) 
(6) (i+r}—at=(e+ri+at}+ (rire). 


(5) 


» Ces deux équations permettront de déterminer les inconnues e 
etz’ pour les différentes valeurs de la charge č. 

» Voyons quelles conditions devront être remplies pour qu'à 
vide on ait même voltage que pour la charge I,. 

» Nous aurons à vide 


1— S(1— 70) 


(7) LE 1— s(i— §) 
et 
(8) +r} 2?7= (eot xt) + (ri) 


Supposons € = I. 
» L’equation (7) donnera 


B = bo ou = 
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» L’é er (8) donnera 
(9) 2 ihe) aah (at ar) mo. 
» On en déduira la valeur à donner à 8, c'est-à-dire au compoun- 
dage, pour obtenir même voltage à vide et à la charge I,. 
» Soit £ = 0,20, r= 0; nous aurons 


p 


— = 0,IO. 
» Soit X = 0,20, r = 0,10; nous aurons 


E TA 
7 


» Soit x = 0,40, r = 0,10; nous aurons 


E = 0,42. 

» On voit que le compoundage doit étre d’autant plus puissant : 

» 1° Que la valeur de y, c’est-à-dire la réaction d’ induit, est plus 
grande ; 

» 2° Que la valeur de la résistance r intercalée dans le circuit 
est plus élevée; | 

» 3° Que la réactance x du circuit est plus faible. 

» Généralement on s’impose une limite pour le courant à vide z, de 
la commutatrice et le compoundage en résulte aussitôt par suite de 
la relation | | | 

e = A 

» On ne dépasse généralement pas, pour z,, 35 à 40 pour 100 du 
courant de pleine charge, de telle sorte que si le facteur de puis- 
sance est égal à l'unité pour la pleine charge 


P = 0,35 à 0,40. 


» Si le facteur de puissance est égal à l'unité pour une fraction À 


de la pleine charge 
B __o,35 à 0.40 


— 


7 o7 
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» Pour A = 0,75, on peut prendre 


Bp _ 


— = 0,90. 
7 


» Si l’on a choisi pour Ë une valeur m, on peut en déduire la va- 


leur à donner à la réactance pour obtenir la constance du voltage à 
vide et à la charge I,. 


» Cette réactance se détermine, par la relation (to) tirée de la re- 


lation (9) en remplaçant 5 par m : 


(10) æ'(i—m')—-2mx+ar+ri(i—m?)=o. 
Soit 
m—0,). 
L'expression (10) devient 
0,792 —x+2r+0,72/? = 0. 
Pour 
r=0,0), r= 0,10, r=o0,19, 
on trouve 


VO P A x = 0,29, T= Ah 


» ll ya lieu de remarquer qu'avec un compoundage déterminé, 
on ne peut pas toujours assurer la constance du voltage, car, pour 
certaines valeurs de r, l'équation (10) peut conduire à des racines 
imaginaires. Îl en résulte que, quand la résistance ohmique est con- 
sidérable, on ne peut plus obtenir le résultat désiré en augmentant 
la réactance; on est obligé de renforcer le compoundage, c'est-à- 
dire d'augmenter le courant pris à vide par la machine. 

» Une fois le compoundage et la réactance convenablement déter- 
minés d’après les considérations qui précèdent, on peut, au moyen 
des équations (5) et (6), calculer les valeurs du voltage et du cou- 
rant déwatté č pour toutes les valeurs intermédiaires de la charge et 
pour les charges supérieures à I. | 

» On en déduira les variations du voltage et du facteur de puis- 
sance aux différentes allures. | 

» La fig. 7 donne le résultat du calcul dans différentes hypo- 
thèses. | | | 


» Il est tout aussi facile de déterminer les conditions à remplir 
2° Sénis. Tome I, 1901. — N° 5. 16 
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pour obtenir un hypercompoundage. Les calculs montrent que ces 
conditions sont à peu près les mêmes que celles qui correspondraient 
au compoundage avec une résistance dans le circuit augmentée de 
la proportion d’hypercompoundage désirée; c’est-à-dire qu'une ré- 
sistance de 5 pour 100 et un hypercompoundage de 5 pour too con- 


o 20 éo 60 Go 200 120 240 260 260 300 
Puissance en Yo du cote à courant continu du convertisseur . 
I et III........ résistance 2 = 10 pour 100, réactance..... x = o pour 100 
lisse oink . résistance 2 = 10 pour 100,  réactance..... x = 10 pour 100 


(Le compoundage donne cos > — 1 à 4 de charge). 


duisent aux mêmes résultats que le compoundage simple avec une 
résistance de ro pour 100. 

» D’après ce qui précède, on voit qu'il est utile d’avoir une cer- 
taine réactance dans le circuit alimentant une commutatrice, c'est-à- 
dire entre cette commutatrice et le point à voltage constant du sys- 
teme. | 

» Quand la commutatrice est alimentée seule par un alternateur 
à excitation constante, la self-induction de cet alternateur et des 
transformateurs qui desservent la commutatrice est généralement 
suffisante pour permettre d’obtenir un bon réglage de la tension. 

» Au contraire, quand la commutatrice est alimentée par un réseau 
à potentiel constant ou par un alternateur compoundé, la réactance 
du circuit n’est plus suffisante et il y a intérêt à intercaler dans ce 
circuit une self-induction spéciale. . 


» Plus la réactance totale est considérable, moins les courants 
déwattés sont considérables, et plus le facteur de la puissance peut 
être maintenu élevé pour des variations étendues de la charge ou du 
voltage aux bornes. Par contre, la capacité de surcharge et la stabi- 
lité du voltage diminuent. 

» On donne généralement à la réactance totale du circuit une 
valeur égale à 2,5 ou 3 fois la résistance ohmique. 

» Quand une commutatrice est alimentée par un alternateur spé- 
cial non compoundé, on peut déterminer le compoundage de la 
commutatrice de telle façon que le voltage du courant continu soit à 
peu près indépendant de la charge. Il en sera de même pour le vol- 
tage alternatif à l’entrée de la machine et tout se passera de la même 
façon que si l’alternateur avait été compoundé de manière à maintenir 
un voltage constant au bout de la ligne; les ampères-tours supplé- 
mentaires ajoutés sur les inducteurs de la commutatrice produisent 
donc un effet semblable à celui qu'ils auraient produit s'ils avaient 
été placés sur les inducteurs de l'alternateur. | 

» Si maintenant on vient brancher sur la même ligne une ou plu- 
sieurs autres commutatrices, on pourra obtenir des résultats sem- 
blables par un choix convenable de leurs excitations; le voltage à 
l'extrémité de la ligne sera indépendant des variations de charge de 
chaque machine, c’est-à-dire que ces diverses machines n'auront pas 
de réaction l’une sur l’autre. 

» C'est là un avantage très précieux, spécial aux commutatrices ; 
il permettra d'alimenter des services de lumière et des services de 
traction à charges très variables, avec le même réseau de distribu- 
tion de force, sans qu’il soit nécessaire d'adopter des dispositifs com- 
pliqués pour l'excitation des alternateurs et sans toutefois que le 
service de lumière ait à souffrir en rien des variations de charge 
de l’autre service. | 


» Excitation shunt. — Quand les commutatrices doivent effectuer 
un scrvice de lumière, on les munit, en général, d’un enroulement 
shunt, et, en agissant sur le rhéostat d’excitation, on peut modifier 
le voltage à courant continu dans la limite permise par l'importance 
de la self-induction intercalée dans le circuit et par la valeur du 
facteur de puissance au-dessous duquel on désire ne pas descendre. 
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» Quand on veut réaliser un réglage de la tension entre des 
limites tres étendues, sans exagérer la valeur de la self-induction 
en circuit, on adjoint à la commutatrice un appareil permettant de 
faire varier la tension alternative à ses bornes d'une manière com- 
plètement indépendante. 

>» On emploie pour cela soit des tranformateurs possédant un 
nombre variable de spires au secondaire, soit un régulateur à induc- 
tion, c’est-à-dire un transformateur dont le secondaire est mobile 
et dont le coefficient d’induction mutuelle peut être modifié de 
telle sorte que le voltage de l’appareil puisse s Ier S ADNDIES 
ou se retrancher du voltage de la ligne. 

» On peut, au moyen de cet appareil, faire varier le voltage con- 
tinu sans changer le facteur de puissance, à condition, bien entendu, 
que l’on dispose d’une marge suffisante pour l'excitation de la com- 
mutatrice et que l’on ne soit pas limité par la saturation de son 
circuit magnétique. Mais, comme on peut faire fonctionner sans 
inconvénients les commutatrices au-dessous du genou de la carac- 
téristique, c'est-à-dire dans une partie très éloignée de la satura- 
tion, on ne rencontre, à ce sujet, aucune des difficultés auxquelles 
donnent lieu, sous ce rapport, les dynamos auto-excitatrices à cou- 
rants continus. 

» Quand la résistance du circuit qui alimente la commutatrice 
est faible, l'excitation shunt peut donner une fixité suffisante au 
voltage continu, mèmė pour des charges variables, et, comme avec ce 
genre d’excitation l'intensité des courants déwattés varie peu avec 
la charge, elle permet de maintenir un facteur de puissanée très 
élevé à toutes charges, tandis que le compoundage produit un 
affaiblissement marqué de ce facteur de puissance aux très fortes 
ou aux très faibles charges. ° 

Dans le cas d’une excitation shunt, la valeur totale de l’excita- 
tion de la machine est une expression de la forme 


es H E I 

TE À r? 
Hm CE 'I 

E, étant le voltage à vide ; 

H, l'excitation totale correspondante; 

I, le courant de pleine charge; 
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æ et y les proportions d’excitation totale fournies par l'excitation 
shunt et le courant déwatté I’ passant dans l’induit. 


» En exprimant qu'aux environs du voltage E, le voltage varie 


proportionnellement à l'excitation, nous aurons une deuxième 
relation 


(2) 


» Nous en déduisons 


d'où l’on tire 
V E 
(3) syy = 5 X(1—sa)+(s— 1). 
L E, 
» Si nous désignons par I; le courant déwatté à vide, nous aurons 
de même 


(4) syp Ha) 
l 
et en retranchant membre à membre 


(5) r-i _1-saE—E 


l, B SY E, 


» Si nous prenons comme unités le voltage E, à vide et le cou- 
rant I, de pleine charge, l'expression (4) devient 


(4) I= > 
et l'expression (5) devient 


1—a (1—sa) 


a)! | 
(9) | 7 


x (1— e). 

» Nous voyons de suite, d'après l'expression (5Y, que le courant 
déwatté diminuera en même temps que le voltage si æ est plus petit 
que l'unité, c’est-à-dire si la commutatrice est sous-excitée à vide. 
Par suite, si les choses sont combinées de manière que le voltage 
baisse avec la charge, et si la commutatrice est sous-excitée à vide, 
le facteur de puissance s’améliorera au fur età mesure que la charge 
augmentera. 
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» Si nous désignons par : 


u le voltage supposé fixe aux bornes du circuit alimentant la com- 
mutatrice : 
ret x la résistance et la self-induction de ce circuit, 


nous aurons la relation générale 
16) u= (e+ ris al) +(xi- ri), 


» Cette relation jointe à l'égalité (5) permettra d'éliminer č et 
d'en déduire une relation entre e et ¢ qui donnera la valeur du vol- 
tage e correspondant aux différentes valeurs de la charge. 

» Supposons, par exemple, 


s = 0,90, 
y <= 0,90, 
a == 0,80; 


on en déduira 
1—sa 0,60 
sy 0,25 


et le courant à vide 


L'équation (5y deviendra 


et, en portant dans l'équation (6), 
u? = (e +ri+ 2 4re— axr) + (xri — 2 h4re +r). 


Soit r = 0,05 et supposons successivement æ = 0, x = 0,20. Pour 
1 — 1, nous aurons, dans le premier cas, 


C= 0; 95, 

t — 0,28; 
dans le second cas 

e == 0,966, 

V O, 32. 


» On voit que sans self-induction la chute de voltage est exac- 
tement celle correspondant à la perte ohmique et que l'emploi d’une 
self-induction peut permettre de réduire de 33 pour roo la chute de 
voltage quand la commutatrice est sous-excitée à vide. 

» Il est facile de se rendre compte, d’après la même méthode, 
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que l'on pourrait au contraire accroître la chute de voltage en 
surexcitant la commutatrice à vide. 

» On voit aussi que le courant déwatté éprouve peu de variations, 
dans tous les cas, si la machine fonctionne dans une partie de sa 
caractéristique éloignée de la saturation. 

» Quand on désire produire de fortes baisses de voltage, par 
exemple quand la commutatrice doit marcher en parallèle avec une 
batterie tampon, on la surexcite à vide et l’on renverse le sens de son 
compoundage. 

» On peut ainsi obtenir des variations étendues de la tension du 
courant continu tout en conservant un bon facteur de puissance a 
toutes charges. 

» D'après ceci, on voit que l’excitation d’une commutatrice doit 
être calculée suivant l’application à laquelle elle est destinée, et 


Fig. 8. 


2 2 
Amperes d’excttation . 


o 200 200 
Ampores do charge. 
Commutatrice de 15u kilowatts. 


I. Variations du voltage à vide en fonction de l'excitation. 
II. Variations du voltage en function de la charge avec l’excitation en déviation seule. 
III. Variations du voltage en fonction de la charge avec l'excitation compound. 


qu'il est presque toujours facile d'en obtenir les résultats qui 
peuvent étre désirés en pratique. | 

» À titre de renseignements, nous avons donné (fig. 8 et 9) les 
résultats de quelques essais faits sur la commutatrice de 150 kilo- 
watts que nous avons déjà mentionnée dans le courant de cette 
étude, et sur une commutatrice de 300 kilowatts en service dans 
une des sous-stations de la Compagnie de l'Ouest alimentant la 
ligne Invalides-Versailles. 

» Dans les essais faits sur la commutatrice de 150 kilowatts, il n'y 
avait aucune réactance dans le circuit autre que celle des transfor- 
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mateurs alimentant la commutatrice ; aussi y a-t-il eu baisse sensible 
du voltage même avec l'emploi du compoundage. 


Fig. 8’. 


» Au contraire, dans les essais faits sur la commutatrice de 
300 kilowatts il y avait en circuit une bobine de réactance donnant 


Variation des courants dans l’induit en fonction de l'excitation. 


à pleine charge un voltage de réactance de 1o pour 100 du voltage 
total. Dans ce cas, le compoundage a maintenu un voltage d'une 
remarquable fixité sur une très grande étendue de la charge. 


» Marche en parallèle. — Les commutatrices marchent très bien 
en parallèle avec les alternateurs qui les alimentent. Pour une 
même puissance, les parties en mouvement sont moins lourdes et 
possèdent moins d'inertie que celles des groupes moteurs-géné- 
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rateurs : elles offrent donc moins de résistance aux actions électro- 
magnétiques qui tendent à maintenir le synchronisme. 


200 200 Joo $00 5o00 600 700 


Variations de voltage en fonction de la charge d’une commutatrice de 300 kilowatts. 


. Nota : Le régulateur d'induction intercalé dans le circuit de cette commutatrice a permis de 
faire varier le voltage comme suit : 


À pleine charge.............. de 512 à 584 volts 
AVIS nas ans de 555 à 605 volts 
Le rhéostat d’excitation agissant seul a permis de faire varier le voltage : 
A pleine charge.............. de 512 & 595 volts 
A VIE: Sr Lune ea das tas de 544 à 640 volts 


l'enroulement série étant court-circuité. 


» Elles fonctionnent très bien en parallèle entre elles et se par- 
(agent tres bien la charge quand elles sont plusieurs à alimenter le 
même réseau. Elles sont généralement compoundées quand les 
charges sont variables, et alors on a soin de relier les enroulements 
série par des cables d’égalisation, comme on le fait pour des dynamos 
compound ordinaires. 

» Dans ces conditions, on a parfois constaté des phénomènes 
particuliers d’oscillation du flux qu’on a qualifiés en Amérique du 
mot hunting et auxquels on attribue les causes suivantes : quand le 
courant vient à varier dans les compoundages, il en résulte une 
brusque et forte variation des amperetours inducteurs, mais, par 
suite du retard à l’aimantation, le flux dans les inducteurs n'est pas 
instantanément modifié. Il se peut alors qu'une commutatrice 
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réponde plus vite que l’autre, ce qui produit une différence dans 
l'excitation et dans les phases des forces électromotrices des deux 
machines. Il en résultera un échange de courant alternatif entre ces 
machines, et, comme la réaction d’induit provenant du courant ainsi 
échangé n’est pas compensée par la réaction provenant d’un courant 
continu équivalent, il y aura torsion du champ magnétique et oscil- 
lation de ce champ de part et d'autre de sa position moyenne. 

» Pour atténuer cet cffet, on dispose, entre les cornes des pièces 
polaires, des plaques de cuivre formant écran amortisseur de ces 
oscillations. En outre, on a soin de ne jamais relier les commuta- 
trices en parallèle par leurs côtés à courants alternatifs; on affecte 
à chaque commutatrice des transformateurs spéciaux, de telle sorte 
que le circuit reliant les enroulements polyphasés des deux machines 
en parallèle possède toujours une impédance notable. 

» Quand les commutatrices fonctionnent en parallèle avec des 
dynamos à courants continus mus par moteurs indépendants, il est 
toujours difficile d'obtenir avec charges variables une bonne et égale 
répartition de ces charges entre les commutatrices et les dynamos, 
car les variations de voltage produites par les variations de la 
charge obéissent, pour chaque espèce de machine, à des lois qui 
n'ont entre elles aucun lien. Le meilleur résultat s'obtient en équi- 
librant les compoundages des deux machines et en intercalant dans 
le circuit de la commutatrice une réactance calculée de manière à 
obtenir même voltage sur chacune des deux machines pour deux 
valeurs bien différentes de la charge ; il faut avoir soin, en outre, 
que les régulateurs des machines actionnant la dynamo à courant 
continu et l'alternateur desservant la commutatrice possèdent la 
même sensibilité. 

» Dans la plupart des cas de ce genre, on ne cherche d’ailleurs 
pas à obtenir une bonne répartition de la charge; au contraire, on 
cherche à faire marcher la machine dynamo à charge régulière et à 
en faire porter toutes les variations sur la commutatrice. C’est le cas, 
par exemple, d’une usine à vapeur travaillant en parallèle avec une 
chute d’eau alimentant les commutatrices par transport de force. 
On arrive alors à un bon résultat en diminuant la sensibilité du 
régulateur de la machine à vapeur et en supprimant le compoundage 
de la dynamo. On pourra, dans ces conditions, réaliser une marche 
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absolument régulière de lusine à vapeur, l'usine hydraulique four- 
nissant tout l'excédent de puissance nécessaire à certains moments. 

» Le cas le plus difficile consiste à faire marcher en parallèle 
une commutatrice et une dynamo actionnée par un moteur syn- 
chrone. En effet, une augmentation de la charge du moteur syn- 
chrone tend à abaisser le voltage alternatif à l’arrivée, et, par suite, 
le voltage continu fourni par la commutatrice, tandis que la dynamo 
actionnée par le moteur synchrone est insensible à cet abaissement 
de voltage. Aussi faut-il éviter ces conditions de marche qui donne- 
ront toujours des difficultés, quelque minutieux que soit le réglage 
des diverses parties de l'installation. 


» Rôle inverse des commutatrices. — Les commutatrices peuvent 
être également employées pour transformer le courant continu en 
courant alternatif. Leurs conditions de fonctionnement au point de 
vue réactions d’induit, échauffements, etc., restent les mêmes que 
dans leur mode d'emploi habituel. Mais elles ne possèdent plus la 
stabilité de vitesse que leur procure la marche en synchronisme 
avec des alternateurs. Cette vitesse dépend de leur excitation, et 
comme cette excitation est elle-même influencée par les courants 
déwattés débités par la machine, on voit que la fréquence des cou- 
rants alternatifs produits pourra subir de fortes variations. Cela ne 
présente pas d’inconvénients bien graves s’il s'agit d'alimenter des 
circuits de lumière, mais cela en présente de fort grands quand les 
circuits desservis contiennent des moteurs. 

» Aussi n'emploie-t-on guère les commutatrices en pareil cas, et 
il est bien préférable d'utiliser de préférence des groupes moteurs- 
générateurs. 

» Les commutatrices peuvent aussi s'employer comme machines 
génératrices pour fournir à la fois du courant continu et du courant 
alternatif. Il faut remarquer toutefois que dans ce cas les réactions 
d'induit produites par les deux sortes de courants s’ajoutent, et que 
la commutation ne se fait plus dans d'aussi bonnes conditions. 
Enfin, les courants déwattés débités sur le réseau à courant alter- 
natif influent sur l'excitation et modifient le voltage aux bornes du 
réseau à courant continu. Quand le réseau à courant alternatif 
n'alimente que des commutatrices, on peut cependant compounder 
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ces dernières de telle façon que leurs variations de charge n'in- 
fluencent pas le voltage alternatif aux bornes de la génératrice, et 
si cette dernière est convenablement compoundée pour les courants 
continus qu’elle débite directement, on peut maintenir un voltage 
constant sur les deux réseaux dans toutes les conditions de leurs 
charges respectives et éviter qu'ils ne réagissent l’un sur l'autre. » 


M. P. Janet. — « Comme M. de Marchena l'a rappelé et comme 
je l'ai montré autrefois (Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 
août 1898), la présence d’un flux tournant dans les commutatrices 
monophasées entraine l’ondulation de la tension recueillie aux 
balais : cette tension se présente ainsi comme due à la superposition 
d’une tension continue et d’une tension alternative, en sorte qu'un 
voltmètre magnétique et un voltmètre thermique donnent dans ces ` 
conditions des indications discordantes. J’ai présenté au Congrès 
d’Electricité des courbes de ce genre obtenues sur une commu- 
tatrice monophasée de 15 kilowatts. Mais la présence du flux tour- 
nant a un autre effet, celui de changer, suivant la valeur de 
l'excitation, le rapport entre la tension alternative et la tension 
continue; cet effet ne se produit pas dans les commutatrices poly- 
phasées où il n’y a plus de flux tournant. 

» Soient®, le flux inducteur, ® la partie fixe du flux induit, qui est 
parallele au flux inducteur, et de méme sens ou de sens contraire, 
suivant que le courant qui alimente la commutatrice est déwatté 
en arrière ou en avant sur la tension aux bornes, et ® également le 
flux tournant qui a la même valeur absolue que le flux fixe. La 
différence de potentiel alternative aux bagues est équilibrée, si l’on 
néglige les chutes ohmiques de tension, par la force électromotrice 
induite, laquelle provient: 1° du flux fixe ®,; 2° du flux fixe D; 3° du 
flux tournant ®; il est facile de voir que les actions inductrices de 
ces deux derniers flux sont égales : en effet, l’induit tournant avec 
la vitesse w, sa vitesse relative est w par rapport au flux fixe ®, et 
aussi w par rapport au flux tournant®, lequel tourne avec la vitesse 
2w. Si donc on maintient constante la tension alternative aux 
bagues, on a 

®,+ 20 = const. -= K 


(en nous bornant au cas des courants déwattés en arrière). 
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» Au contraire, la tension continue moyenne, observée avec un 
voltmetre magnétique, aux balais, est proportionnelle à ® + ®,, 
c’est-à-dire à K + ®, : elle se compose donc d’une partie constante 
et d’une partie dépendant de l'excitation des inducteurs. 

» J'ai présenté également au Congrès d'Électricité des courbes 
mettant bien ce fait en évidence. 

» Le rapport théorique de transformation (y2, dans le cas des 
forces électromotrices sinusoïdales) ne se présente que pour une 
valeur déterminée de l’excitation, qui correspond (pour la marche 
à vide) non seulement à une puissance nulle, mais encore à un 
courant nul dans l’induit. 

» Il va sans dire que la théorie précédente n’est qu’approchée ct 
comporte les restrictions ordinaires. » 


M. le Présinexr remercie M. de Marchena d’avoir bien voulu ex- 
poser brièvement devant la Société les phénomènes qui accom- 
pagnent le fonctionnement des machines commutatrices. 


La séance est levée à 10" 5" soir. 
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INFORMATIONS. 


Nous recevons la Communication suivante de l'American Institute 
of Electrical Engineers : 
New-York, 1° Mai igor. 


Institut Américain des Ingénieurs électriciens, 26, Cortlandt Street. 


CAaL Heroe, Président, GEORGES HAMILTON, Trésorier, RALPH W. Pore, Secrétaire. 


Monsieur, 

Dans la séance de clôture du Congrès d’Electricité de Paris, l’Institut 
Américain des Ingénieurs électriciens, par l'intermédiaire de l’un de ses 
délégués, adressa à tous les délégués présents, ainsi qu’à toutes les sociétés 
électro-techniques, une cordiale invitation pour une visite de l'Amérique 
en 1901. L'exposition Pan-Américaine qui sera tenue à Buffalo de Mai à 
Novembre a paru offrir pour cette visite une occasion exceptionnelle aux 
ingénieurs et aux savants de l’Europe. 

Le plaisir aussi bien que le bénéfice que les ingénieurs Américains qui 
ont visité l’Europe en 1900 ont retiré du contact avec leurs collègues de 
tous les pays et de l’échange de leur expérience professionnelle, ont mon- 
tré combien il serait désirable de continuer les excellentes relations com- 
mencées alors, et d'entretenir entre les hommes techniques un sentiment 
international de bonne camaraderie. 

Dans ce but, pour contribuer à l'agrément et à l'intérèt technique que 
peut présenter aux électriciens étrangers une visite en Amérique, l'Institut 
Américain des Ingénieurs électriciens a décidé de tenir sa principale 
réunion à Buffalo pendant le mois d’Aoat, et le Conseil de l'Institut a pré- 
paré un projet de programme de réunions et de visites techniques dont 
nous vous envoyons ci-joint une copie. 

Vous êtes cordialement invité à assister à la réunion de Buffalo et à 
prendre part aux différentes excursions indiquées au programme que nous 
vous soumettons. Vous êtes prié d'étendre cette invitation au nom de 
l'Institut Américain, à tous les Ingénieurs électriciens qui pourront trou- 
ver agréable de visiter l'Amérique. 

Le Conseil de l’Institut Américain des Ingénieurs électriciens désire 
savoir aussitôt que possible le nombre de nos amis d'Europe qui se ren- 
dront en Amérique durant l'été 1901, et en même temps désire s'assurer 
si les dates indiquées au programine préliminaire leur conviennent. Ces 
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dates ont été choisies parce qu’on a supposé qu’elles seraient les plus 
commodes pour le plus grand nombre. En cas où des objections seraient 
présentées au choix proposé, le Conseil examinera très volontiers ces 
objections et proposera au besoin des dates différentes. En préparant le 
programme définitif qui vous sera adressé plus tard, le Conseil prendra 
en considération toutes les remarques qui lui auront été adressées et s’effor- 
cera d'arrêter des dispositions qui satisferont au plus grand nombre de 
visiteurs. Comme il est désirable que toute chose soit réglée aussitôt que 
possible, le Conseil vous prie de vouloir bien nous favoriser d’une prompte 
réponse. 


Veuillez agréer, etc.... 
Razru W. Pope, 


Secrétaire. 


Réunion de l'Institut américain des Ingénieurs électriciens à Buffalo, New-York. 


PROGRAMME PRÉLIMINAIRE DES RÉUNIONS, VISITES, ETC. 


(Sujet à revision). 


On se propose de commencer par une réunion des membres de l’Ins- 
titut américain des Ingénieurs électriciens et de leurs invités européens 
pour la réception officielle, le mercredi 14 août 1901, dans les locaux de 
l'une des Sociétés d’Electricité de New-York, suivant un arrangement qui 
sera pris plus tard. 

Une collation sera servie après la réunion et, dans laprès-midi, une 
excursion en bateau à vapeur aura lieu. 

Pendant les deux jours suivants, des visites techniques seront faites aux 
ateliers et aux installations les plus importantes de la cité et du voisinage. 
L'une des soirées sera occupée par un banquet et l’autre par une récep- 
tion. 

Aucune occupation spéciale n’est prévue pour le samedi afin de per- 
mettre aux visiteurs de disposer de cette journée à leur gré. 

Le Conseil a le projet de préparer, pour le dimanche 18 août, une excur- 
sion sur Hudson (le Rhin américain), excursion poussée jusqu’à un 
point ultérieurement déterminé d’où l’on se rendrait, par chemin de fer, à 
Albany où l’on passerait la nuit. On se rendrait, le lendemain lundi 
19 août, à Schenectady, pour visiter les ateliers de la Electric Company. 

De Schenectady, un train spécial ramènera les visiteurs à Buffalo. 

Le mardi matin, 20 août, une réunion générale aura lieu à Buffalo, dans 
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le temple de la Musique, avec discours ace représentants officiels des 
municipalités et de l'Exposition. 

Une visite préliminaire sera faite l'après-midi à l'Exposition. 

Les trois jours suivants, des séances seront tenues pour la lecture et la 
discussion de Communications, en général le matin et peut-être aussi 
l'après-midi. Il est prohable que les directeurs officiels de l'Exposition 
désigneront l'un de ces trois jours comme jour électrique(Electrical Day). 

Le programme réservera, si possible, un jour entier pour une excursion 
aux Chutes du Niagara et pour la visite des Installations électriques envi- 
ronnantes. aia 

Des visites seront également faites aux différentes Sous-Stations de 
Buffalo. 

La réunion de clôture aura probablement lieu le samedi 24 aoùt. Des 
réceptions et des divertissements pourront être ultérieurement. arrangés 
pour les dernières après-midi ou les dernières soirées. 

Les visiteurs qui désirent comprendre dans leur voyagé la visite de plu- 
sieurs autres cités américaines, obtiendront tous les renseignements dési- 
rables du secrétariat de l'Institut et aussi des membres de la Société qui 
résident dans ces villes et qui suivront les réunions de New-York et de 
Buffalo. Nous pensons que les Comités locaux de l’Institut américain des 
Ingénieurs électriciens seront désignés, dans plusieurs des grandes cités 
américaines, pour aider le Conseil de l’Institut dans la tâche qu'il s’est 
imposée de faciliter aux électriciens étrangers la visite des différentes 
places qui peuvent leur présenter de l'intérêt. 


‘BULLETIN 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 
 ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 


Exposé des recherches sur l'arc électrique à courant continu exécutées au Laboratoire central 
d'électricité par MM. F. Laporte et C. Léonard (M. P. Janet}, p. 251. — Observations 
relatives aux différents régimes des lampes à arc (M. A. Bochet ), p. 298. — Discussion 
(MM. Brillié, Bochet, Lecomte, Hillairet, P. Janet), p. 306. 


VOYAGE EN AMÉRIQUE : Programme du voyage des Ingénieurs électriciens d'Europe aux États- 
Unis (été: 1901), p. 312. 


BIBLIOGRAPHIE, p. 315. 
OUVRAGES OFFERTS, p. 319. 


€ 


COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


mercredi 5 juin 1901 ('). 


Prisipence DE M. A. HILLAIRET. 


La séance est ouverte à 8°35™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est lu et 
adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
de la Société (p. 318) et des demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série. Tome I, 1901. — N° 6. 17 
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MM. aan 

Braby (Yvon), Ingénieur électricien, 15, Hart Street, Bloomsbury, à Londros W.C. 
(Angleterre). — Présenté par MM. Hillairet et Sabourain. 

Pérat (E.), Ingénieur électricien, Chef de fabrication à la Société douaisienne d’élec- 
tricité, à Douai (Nord). — Présenté par MM. Andréani et Houzé. 

Gramont (Arnaud de), Docteur és Sciences physiques, 81, rue de Lille, 4 Paris, et Le 
Vignal par Pau ( Basses-Pyrénées ). — Présenté par MM. Cornu et Janet. 

Mauban (Paul-Auguste), Élève à l'École supérieure d'électricité, 10, rue Ernest- 
Renan, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le Présinenr fait part du décès de MM. Fitzcératp et Jacques 
et adresse aux familles de ces Sociétaires les regrets qu’en éprouve 
la Société. | 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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RECHERCHES SUR L’ARC ÉLECTRIQUE A COURANT CONTINU, EXÉCUTÉES 
AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. Janet. — « Messieurs, avant d’exposer devant vous les 
recherches sur l'arc électrique à courant continu qui font l’objet de 
cette Communication, je désire vous rappeler en quelques mots lori- 
gine de ces recherches : il y a un peu plus d'un an, l’Association 
amicale des Ingénieurs électriciens et le Syndicat professionnel des 
Industries électriques, présidés tous deux par M. Eug.-Sartiaux, 
mettaient à la disposition du Laboratoire une subvention destinée à 
faciliter des études relatives à l'éclairage électrique. Ces premières 
subventions furent appliquées aux études préliminaires, toujours 
fort longues, qu’entraine un travail de ce genre; la réunion des jurys 
` de l'Exposition de 1900 permit de le continuer et de lui donner tout 
le développement nécessaire : le jury de la classe 25, présidé par 
M. H. Fontaine et dont j'ai eu l'honneur d’être rapporteur, exprima 
le désir que l'Exposition de 1900 devint l’origine d’un travail d’en- 
semble sur les procédés actuels d'éclairage électrique : grace à Pini- 
tiative infatigable de M. H. Fontaine, qui prit le plus grand intérêt 


à cette étude, la plupart des exposants de la classe 25 voulurent bien 


abandonner au Laboratoire les reliquats disponibles, et c'est grâce 
à cette nouvelle subvention que les recherches purent être con- 
tinuées. 

» Le Laboratoire central d’Électricité, d’ailleurs, était très bien 
préparé pour ces recherches : M. F. Laporte, Chef de travaux au 
Laboratoire, qui depuis plusieurs années s'occupe particulierement 
de photométrie et qui possède une grande compétence dans ces ques- 
tions, voulut bien se charger de les entreprendre, ,et leur consacra 
la plus grande partie de son temps; nous pümes lui adjoindre M. C. 
Léonard, ingénieur diplômé de l'École supérieure d’Electricité, 
expérimentateur habile et consciencieux, qui, sous la direction de 
M. Laporte, acquit bientôt une grande habitude des mesures photo- 
métriques : c’est à la collaboration de MM. F. Laporte et C. Léonard 
qu’est dù le travail que l'on va lire. 

» Au point de vue matériel, le Laboratoire possédait également 
toutes les ressources nécessaires; nous citerons, en particulier, le 


“ 
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grand appareil à deux miroirs qui a été décrit ici même il y a 
quelques années (') et le lumenmètre de M. Blondel (?). Ce dernier 
appareil, qui nous a été d'un si grand secours, nous a été confié, 
depuis plusieurs années, par M. Blondel lui-même : nous lui adres- 
sons ici nos bien vifs remerciments. » 


M. Laporte (°). — « Il est presque inutile de faire remarquer tout 
d’abord que l'intensité lumineuse donnée par un arc est complète- 
ment indépendante du régulateur et-ne dépend que de la valeur des 
constantes électriques du régime et de la nature des charbons. Le 
mode de réglage de la lampe ne peut avoir aucune influence sur la 
lumière émise. . 

.». Le bon fonctionnement de l’arc et la constance de son régime 
dépendent au contraire de la lampe, de la qualité des charbons et du 
choix judicieux des constantes électriques qui doivent convenir à la 
fois à la sensibilité du mécanisme et à la nature des crayons de 
charbon. 

» Jusqu'à présent, les électriciens se sont plus préoccupés de la 
régularité du fonctionnement et de la constance du régime que de 
l'intensité lumineuse proprement dite; d’ailleurs, les mesures 
photométriques étaient longues et délicates. 

» Depuis quelque temps, au contraire, et principalement depuis 
le moment où les lampes marchant par 3 en série sous 110 volts sont 
apparues dans la pratique, l'importance de l'intensité lumineuse 
donnée par les lampes a été prise en considération par un plus grand 
nombre de personnes et les mesures de rendement lumineux plus 
recherchées. La longue discussion qui a eu lieu ici même l'année 
dernière est venue montrer l'intérêt de nouvelles mesures sur les 
charbons employés actuellement aux régimes de 40 à 45 volts et de 
30 à 35 volts, afin de pouvoir appuyer sur quelques données photo- 
métriques les préférences à accorder aux deux systèmes en présence, 
et cela, bien entendu, en laissant en dehors de cette comparaison 
toute considération de mécanisme et de bon fonctionnement du 
réglage. 


(1) Bulletin de la Société, p. 288; 1899. 
(?) Idem, p. 211; 1895. 
(3) Communication présentée en séance par M. P. Janet. 
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» Le Laboratoire a donc'entrepris une longue étude du rendement 
lumineux des charbons, étude fort complexe et très vaste si l’on veut 
pouvoir séparer des causes si multiples qui agissent sur l'arc; elle 
est loin, d’ailleurs, d'être terminée, mais je viens cependant vous 
donner aujourd’hui quelques-uns de nos premiers résultats. 

» Nous ne ferons pas ici l'historique des travaux si nombreux qui 
ont été publiés sur larc électrique; il est nécessaire, néanmoins, de 
rappeler les études très complètes que M. Blondel a publiées sur ce 
sujet dans l’Éclairage électrique de 1897. Le travail actuel doit être 
considéré comme une suite naturelle de ces études appliquée aux 
charbons actuellement en usage. 

» Je dois signaler ici que les rendements lumineux indiqués plus 
loin sont notablement inférieurs aux nombres trouvés par M. Blon- 
del. Cette différence paraît tenir à trois causes qui agiraient dans le 
même sens. 

» 1° En comparant les constantes trouvées pour le lumenmètre 
par M. Blondel en employant un bec Auer d'intensité lumineuse 
relativement faible et par nous en employant un arc suivant la mé- 
thode indiquée plus loin, on trouve qu'il faut des flux de 


37,6 (M. Blondel) ou de 35,5 lumen 


pour que la tache de l'écran ait une intensité lumineuse de 1 bougie 
décimale. Ces étalonnements concordent assez bien, mais donnent 
néanmoins une différence de 6 pour 100. 

» 2° Dans le tarage de son photomètre M. Blondel a pris la valeur 
de l'étalon Hefner 


1 hefner — 1,04 bougie décimale 


valeur anciennement admise. Or la valeur de l’hefner déduite 
d'expériences postérieures exécutées au Laboratoire central d’Elec- 
tricité (') donne g | 

= hefner = 0,88 bougie décimale. . 


Jl en résulte une différence de 15 à 16 pour 100 entre les nombres 
trouves. | | | z 
: . » 3° Depuis 1897, la tendance générale dans la fabrication des char- 


.«{t) Bulletin de la Société, p. 166; 1898.: ep ee gge 
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bons a été de chercher à abaisser la tension de fonctionnement des 
charbons, et comme cette modification entraine presque nécessaire- 
ment une diminution dans le flux émis, il est tres probable égale- 
ment que les charbons essayés de 1900 donnent un flux inférieur à 
ceux de 1897. | | | 

» Si l’on tient compte de ces trois causes agissant dans le même 
sens, si l’on n’oublie pas, en outre, les nombreuses causes d'erreurs 
accidentelles, on voit que la différence de 30 à 40 pour 100 entre 
les résultats obtenus peut facilement s’expliquer. 


INSTALLATION ET MANIERE D'OPÉRER. 


: » Le lumenmètre de M. Blondel dont nous avons fait usage pour 
toute cette étude se compose essentiellement (fg. 1) d’une sphere 


Fig. 1. — Schéma du lumenmétre. vo 


Coupe suivant AB. 


creuse, opaque, non diffusante, au centre de laquelle se trouve 
placé l'arc. Cette sphère porte deux ouvertures opposées en forme 
de fuseaux et limitées par deux plans verticaux passant par la verti- 
cale de l’arc et faisant entre eux un angle de 18°. En supposant que 
la répartition lumineuse est la même dans tous les plans verticaux 
passant par l'arc, on voit facilement que les rayons lumineux qui 
peuvent s'échapper par les deux ouvertures en fuseau représentent 
le +, des radiations lumineuses émises par l'arc. Le flux lumineux 
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compris dans un fuseau de 18° étant le du flux total (360), les 
deux fuseaux sont donc bien traversés par le © du flux. Les rayons 
qui ont pu passer par ces ouvertures viennent tomber sur un miroir 
à section elliptique mn m'n’ et sont réfléchis et concentrés sur un 
écran placé à 3" environ en avant de l'appareil. | 

» Tous les rayons lumineux traversant les fuseaux venant former 
une tache lumineuse sur l'écran, on peut donc dire que l'écran 
reçoit un flux lumineux proportionnel au + du flux produit par l'arc, ` 
le coefficient de proportionnalité étant le rendement du miroir. 

» L'écran ainsi éclairé est formé d’une substance blanche diffu- 
sante. La tache lumineuse se comporte donc comme une source 
lumineuse et donne un certain éclairement sur l’écran d’un photo- 
mètre placé devant lui. L’éclairement ainsi produit indépendamment 
de la distance de l’écran au photomètre qui reste constante aug- 
mente ou diminue proportionnellement au flux reçu par l'écran. 
Donc, d’après ce que nous venons de dire plus haut : 

» L’éclairement produit sur le photomètre sera proportionnel 
au - du flux produit par l'arc. Cet éclairement est très facile à me- 
surer. 


» L'installation était donc la suivante (fig. 2) : 


Fig. 2. — Schéma de l'installation. 


» En L le lumenmètre avec son miroir M. Les rayons lumineux 
sont concentrés sur J’écran E qui éclaire par diffusion le phatomètre 
fixe P. Une lampe à incandescence č montée sur un chariot peut se 
déplacer sur le banc photométrique BC afin de mesurer l’éclairement 
produit sur P, En A, V, R, l’ampèremètre, le voltmètre et le 
rhéostat pour le réglage de l'arc; en V’ et R’ le voltmètre de préci- 
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sion et la résistance continue pour amener la lampe à incandescence 
à son régime. 
» Une lampe à arc à réglage à la main ( fg. 3) était montée dans 


Fig. 3. — Schéma de la lampe. 
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le lumenmétre de manière que le foyer lumineux fut situé au centre 
de l’appareil. Les deux porte-charbon de la lampe sont solidaires 
l'un de l’autre, étant fixés aux extrémités d’une chaine passant sur 
une roue dentée. Une rotation de cette roue donne aux charbons des 
déplacements égaux et de sens contraire. Ce mouvement est obtenu 
au moyen d’une roue a dents hélicoidales R, commandée par une 
vis sans fin V. 

» L'opérateur chargé du réglage de larc a la main sur un volant 
commandant par une transmission de mouvement la vis sans fin. 
Devant ses veux se trouvent l’ampèéremètre et le voltmètre donnant 
le régime de l'arc. Il est facile de maintenir la constance des indica- 
tions des appareils en agissant avec attention. Ce procédé employé 
avec soin permet d'obtenir un réglage plus précis que celui d’une 
lampe automatique et surtout convient aussi bien pour tous les 
régimes. 

» La différence de potentiel était mesurée entre deux pinces 
fixées sur les charbons eux-mêmes à une distance de l'arc de 0”, 05 
‘environ (pet p’). 


Lu Que =. 


» Une résistance réglable, en série avec l’arc, était placée à la 
portée de l'opérateur. L’arc est amené à son régime par des modifi- 
cations successives de la résistance en série et de l'écart des char- 
bons. Le régime étant établi, il suffit pour maintenir sa constance 
de rapprocher les charbons de manière.à compenser l'usure. 

» L'écran diffuseur recevant la tache lumineuse du lumenmètre 
était formé de papier buvard blanc. 

» Le photomètre employé est celui de Lummer et Brodhum, les 
mesures photométriques étaient faites à travers un écran vert de 
Crova placé entre l'œil de l'opérateur et le photomètre. 

» La lampe à incandescence servant à mesurer les éclairements 
était montée sur un chariot commandé par une chaine sans fin. Cette 
lampe avait été étudiée préalablement et a été vérifiée à plusieurs 
reprises pendant les expériences. Elle était alimentée par une 
batterie d’accumulateurs spéciale et sa tension était réglée par un 
voltmètre de précision et un rhéostat continu. 


MARCHE D'UNE EXPÉRIENCE. 


» Les charbuns ayant été centrés, l’arc était allumé en amenant 
à la main les charbons au contact, puis en les écartant progressive- 
ment. Le régime à étudier était établi en agissant à la fois sur l’écar- 
tement des charbons et sur la résistance placée en série. Après 
avoir laissé l'arc brûler quelques minutes pour donner aux charbons 
le temps de s’échauffer, de se tailler par l'usure et de prendre leur 
forme de régime, on commençait les lectures photométriques. 

» Les lectures se faisaient en amenant la lampe à incandescence 
mobile à une distance telle que l'éclairement produit sur le photo- 
mètre fût égal à celui produit par Ja tache lumineuse de l'écran. 

» Il était fait dix lectures photométriques; on notait en même 
temps l'intensité du courant, la différence de potentiel prise sur les 
deux charbons et l'écart apparent des charbons. 

» Voici comment était faite cette dernière mesure. Une lentille 
fixée dans l'enveloppe sphérique du lumenmètre donnait sur un écran 
vertical une projection de l'arc avec un grossissement de 4,5. On 
mesurait avec un papier divisé au millimètre la distance la plus 
courte entre les deux charbons, il est facile d’en déduire la longueur 
vraie correspondante. 
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» Par suite de la forme concave du cratère positif, cette longueur 
n’est pas la distance entre les deux points où jaillit larc; il faudrait 
pouvoir y ajouter la profondeur du cratère à partir de ses bords. 
Cela n’est pas mesurable par projection. L'erreur est naturellement 
d'autant plus forte que l'écart est plus petit. Il arrive même pour les 
faibles tensions que la pointe du négatif pénètre légèrement dans 
le cratère; l'écart parait nul en projection et en réalité il aurait une 
valeur très appréciable. | 

» Il ne faut donc pas attacher une importance trop grande à cette 
quantité et en tous cas ne pas oublier que les écarts portés dans les 
tableaux ci-après ne sont que les distances entre les contours appa- 
rents des charbons projetés sur un plan vertical. | 

» La moyenne des lectures photométriques et la connaissance de 
l'intensité lumineuse de la lampe servant de témoin permettent de 
calculer, pour ec — l éclairement de l’écran du photo- 
mètre. | | 

» Par suite de la mesure, il se trouve viel a I emani produit 
sur le photomètre par la tache lumineuse provenant du lumenmètre. 
Comme je l'ai indiqué plus haut, cet éclairement est poperuonne 
au flux lumineux produit par l'arc. 

» Le rapport des éclairements du ioone: dans eae èxpé- 
riences successives, donne donc le rapport des flux lumineux dans 
les deux essais. On a ainsi directement, et tres facilement, les 
valeurs relatives correspondant aux différents régimes de l'arc. i 

» Pour transformer ces résultats comparatifs en mesures absolues 
et pour pouvoir donner les flux en lumens et les intensités moyennes 
sphériques en bougies décimales, il est nécessaire de déterminer le 
coefficient de proportionnalité entre l’éclairement du photomètre et 
le flux produit, c’est-à-dire de faire l’étalonnement ou le tarage du 
lumenmètre et de toute l'installation. 


ÉTALONNEMENT DE L ‘INSTALLATION, 


{ 


» La recherche du rendement du miroir du lumeninètre et la 
détermination du coefficient de diffusion de l'écran conduiraient à 
des recherches difficiles, délicates, et le résultat définitif ne pourrait 
être que peu précis. Il est plus simple et plus sûr de déterminer 
d'un seul bloc le coefficient par lequel il faut multiplier l'éclaire- 
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ment du photométre exprimé en lux pour avoir le flux produit en 
lumens. | 

» Pour arriver à ce résultat, il faut mesurer, par une expérience 
préalable et par une autre méthode, directement en valeur absolue 
le flux lumineux produit par un arc électrique à un certain régime. 
Puis, reproduisant les mêmes conditions de fonctionnement de l’are 
transporté dans le lumenmètre, chercher l’éclairement correspon- 
dant. Comme on connaitra, d’une part, le flux lumineux, d'autre 
part, l'éclairement, on déterminera, par le rapport de ces deux 
nombres, le coefficient global cherché. 


Fig. 3 bis. — Appareil à miroirs pour l'étude de la répartition lumineuse. 


» Le flux lumineux est facilement déduit de la connaissance de 
l'intensité moyenne sphérique et cette donnée se déduit, comme on 
le sait, de la courbe de répartition lumineuse dans un-plan vertical 
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au moyen de la transformation graphique indiquéé par M. Rousseau 
ou d’un calcul un peu long, mais très simple à conduire. _ 

» Un arc était donc établi au centre de l'appareil à miroirs 
(fig. 3 bis), qui a été décrit devant vous en 1899, et qui permet de 
mesurer l'intensité lumineuse dans les différentes directions. Il est 
inutile de donner ici la description de ce genre d'expérience bien 
connue; la courbe de répartition est ainsi obtenue par points aussi 
rapprochés que l’on veut. 

» Une première expérience a été faite avec des charbons A du 
diamètre le plus souvent employé dans ces essais. L’are avait un 
régime moyen pour ces charbons, 8 ampères et 44 volts. 

» Une seconde expérience a été reprise avec des charbons C de 
diamètre beaucoup plus faible; le régime était à peu pres le même 
et correspondait à un flux plus considérable. Voici, d’ailleurs, les 
résultats de ces essais : 


Flux mesuré à L'appareil à miroirs. 


Charbons A. Charbons C. 
Diamètre............ ses niet - A12,H8 A8/H7 
Différence de potentiel moyenne ..... 44 43,3 
Intensité moyenne...........,...... 8 8,9 
Flux lumineux total (lumens)....... 4210 6320 
Intensité moyenne sphérique (bougies). 335 518 


Essai au lumenmetre. 


Éclairement correspondant au régime 
ci-dessous (lux})................. 15,6 19,2 
Constante déduite.................. 363 340 


» On a adopté comme constante le chiffre de 350. 

» L'erreur à craindre pour l’étalonnement du lumenmètre doit 
être voisine de 5 pour 100. Comme mesure comparative, au contraire, 
la précision est certainement supérieure et les écarts causés par 
les irrégularités des charbons ont une influence plus grande que 
les erreurs dues aux expériences mêmes. 

» Observations générales. — Pour l'exactitude des mesures, il a 
été constaté qu'il était nécessaire que les charbons fussent bien 
centrés et que le cratère fat bien horizontal. Il est facile de controler 
ces deux conditions par la projection de l’arc, d'une part, et aussi 
par l'examen de la‘tache lumineuse sur l'écran du lumenmètre. 


— 261 — 


Une légère irrégularité dans la position du cratère conne une Li 
métrie très nette pour la tache. 

» Avant de commencer les mesures, on faisait brùler larc plu- 
sieurs minutes à son régime. Cette précaution est indispensable 
pour laisser aux charbons le temps de se tailler; naturellement, au 
moment de l'allumage ou apres un passage à un régime tres diffé- 
rent, ce temps doit être prolongé. 

» Les points successifs des courbes ont été obtenus en augmen- 
tant, soit la tension, soit l'intensité, et jamais par réductions 
successives. On a remarqué, en effet, que les régimes excessifs 
auxquels étaient soumis les charbons avaient une influence marquée 
sur les régimes modérés qui leur succédaient immédiatement. On 
n’a pas pu déterminer exactement la cause de ce phénomène, mais 
il est probable qu’il est dù à la haute température prise par l’extré- 
mité des crayons, ce qui produit un effet de cuisson ou de distilla- 
tion modifiant les qualités des charbons. 

» Pour faciliter les recherches et les comparaisons, on trouvera 
ci-dessous un Tableau de concordance des dépenses spécifiques et 
des rendements lumineux en employant soit les flux exprimés en 
lumens, soit les intensités moyennes sphériques en bougies déci- 


males. 
TABLEAU DE CONCORDANCE. 


Rendements lumineux. Consommations spécifiques. 
~ Bougies décimales | Watts 
moyennes sphériques Lumens par bougie décimale Watts 

par watt. par watt. moyenne sphérique. par lumen. 
2 25,12 0,9 0,0398 
i 12,56 1,00 0,0796 
0,666 8,34 1,5 U,119 
0,5 ` 6,28 2 0,199 
0,4 5,02 2,9 0,199 

0,333 4,18 3 0,238 
0,285 3,59 | 3,5 0,278 
0,25 3,14 ‘4 0,318 


PLAN DE L’ETUDE. 


» Ila paru nécessaire, afin de pouvoir déterminer les différents 
facteurs qui agissent sur l'arc, de les faire intervenir successivement 
pour séparer leur influence. 
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»: On a donc commenté par éliminer, autant qu’il a été possible, 
les variations dues aux qualités diverses des charbons, en opérant 
toujours avec des crayons de même provenance. Laissant tout 
d’abord de côté l'influence des variations de diamètre, on a choisi 
les dimensions de charbonsles plus employées en pratique, charbon 
à mèche de r2"® et homogène de 8™™ ('), dont on se sert pour les 
arcs de 6 à 8 ampères. | 

» Sur cette paire de charbons, on a fait une étude complète des 
variations du flux lumineux, du flux spécifique, de l'écart et de 
l’usure pour des régimes variant de 4 à t2 amperes et de 30 à 
55 volts. 

» Ce premier travail a pu servir de base aux études suivantes : on 
a cherché successivement quelle influence pouvait apporter la modi- 
fication du diamètre du charbon négatif, puis du charbon positif. 
Enuite, les deux charbons variant ensemble et ayant des dia- 
mètres appropriés, on a cherché la relation de la puissance de l'arc 
et du diamètre avec le rendement lumineux. | 

» Enfin, on a étudié une série de charbons de diamètres et de 
provenances différentes, dans les conditions habituelles de leur 
fonctionnement dans les lampes à arc des modèles les plus récents, 
et l'on a pu tirer de cette premiere série de comparaisons de char- 
bons quelques nombres intéressants. 


ÉTUDE DES CHARBONS, MARQUE A, A12/H8 


I. — FLUX LUMINEUX. 


» Voulant étudier le flux lumineux produit par les charbons 
A12/H8 pour des régimes variant de 4 à 12 ampères et de 30 à 
55 volts, on a fait deux séries d'expériences dans ces limites : 

» 1° On a étudié le flux lumineux pour une série de régimes de 
l'arc, l'intensité restant constante et la différence de potentiel 
variant successivement de 30 à 55 volts environ; 

» 2° On a étudié le flux lumineux pour des régimes de larc tels 
que, la différence de potentiel restant constante, l'intensité variait 
de 4 à 12 ampères environ. 


(1) Pour simplifier l'écriture, nous désignerons cette paire de charbons par le sym- 
bole Ai2/H8. 
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» Ces deux séries d'expériences permettaient de nombreuses 
vérifications pour le contrôle des résultats trouvés. 


1° Étude du flux lumineux d'un arc à intensité constante et à tension 
variable. 


» On a étudié successivement les intensités de 4, 6, 8, 10 et 
12 amperes. 

» Les résultats sont consignés dans les Tableaux I, H, HI, IV et V 
et sont résumés et représentés par les courbes de la fg. 4. Dans 
ces courbes, on a porté les tensions suivant les axes des x et les 
flux lumineux suivant les ordonnées. Chacune de ces courbes se 
rapporte à une des intensités énumérées plus haut. 


Charbons A. 
Positif à âme.................. des ae 
Négatif homogène................. gam 
TABLEAU I. 
Intensité constante : 4 ampères. Tension variable. 
Différence Flux Écart 
de potentiel. Intensité. Puissance. Flux total. spécifique. apparent. 

volts ampères watts lumens lumens/watts mm 

34,7 4 138,8 850 6,15 » 

39,1 » 156,4 1110 6,7 » 

43,5 » 174 1125 6,7 » 

47,6 » 190,4 1240 6,5 » 

52,3 » 209 1280 | 6,2 . » 

60,0 E > 240 1245 5,2 v 

TABLEAU II. 
Intensité constante : 6 ampères. Tension variable. 
Différence Flux Écart 
de potentiel. Intensité. Puissance. Flux total. spécifique. apparent. 

Wroits ampères waits lumens lumens, watts mm 

22,79 ,09 137,9 915 j » 

27,2 » 164,5 1135 7319 » 

30 D 181,5 1450 8 » 
32 » 193,5 1580 8,2 0,6 
38,5 » 232,5 2090 9,03 8 
43,9 » 266,5 2430 . 9 1,4 
44,5 » 269,5 2410 8,9) 2,7 
50,25 » 303,5 2560 8,49 3,1 
56,6 » 342,5 2350 7,2 Je 
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TABLEAU IIL. 


Intensité constante : 8 ampèros. Tension variable. 


Différence Flux Écart 
de potentiel. Intensité. Puissance, Flux total. spécifique. apparent. 
. volts ampères watts lumens Jumens/watts mm 
24,7 198,7 1670 8,4 » 
27,9 » 224 " 2150 9,6 0,2 
33,9 » 273 2900 10,6 1,1 
39,8 » 321 3660 11,4 1.9 
44,4 » 357 4050 11,35 ay 
47,4 » 381, 5 4200 i! 3,5 
5t,t » Â12 4350 10,6 4 
58 D 475 4330 9,1 74 


TABLEAU IV. 


Intensité constante : 10 ampères. Tension variable. 


Différence Flux Ecart 
de potentiel. Intensité. Puissance. Flux total. spécifique. apparent. 
volts smpères walls lamens lumen:/watts mm 
28 10 280 3040 10,8 » 
31,4 » 314 3690 11,75 0,6 
37,2 » 372 5000 13,4 0,9 
40,8 9 408 5550 13,6 1,8 
43,5 » 435 5970 13,7 2,7 
45,8 » 458 6050 13,2 3,6 
48,5 » 485 5950 ? 12,2? 5,3 
52,6 » 526 6220 11,8 6,2 
TABLEAU V. 
Intensité constante : 12 ampères. Tension variable. 
Différence j Flux Ecart 
de potentiel. Intensité. Puissance. Flux total. spécifique. apparent. 
volts ampères walls lumens lamens/ watts mm 
27 12 324 2800 8,6 » 
31,3 » 376 4790 12,7 » 
36 » 432 6200 14,3 » 
42,7 » 512 7800 15,2 1,1 
45,9 » 546 8270 15,1 2,8 
49 » 588 8840 15 1,4 
52,6 » 631 8275 13,1 2,8 
96,4 » 677 7970 11,7 8,7 


» Elles ont toutes même allure générale : le flux lumineux com- 
mence par augmenter à mesure que la tension s'élève, que la puis- 
sance dépensée s’accroit et que les charbons s’écartent. 
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» Le flux lumineux, qui augmente rapidement aux environs de 
35 volts, s'accroît de moins en moins vite à mesure que la tension 
s'élève; il reste à peu pres constant de 45 à 55 volts en passant 
par un maximum aux environs de 5o volts. 


Fig. 4. — Flux lumineux à intensité conslante. 


» Les formes de ces courbes sont tres analogues à celles données 
par M. Blondel dans son Travail sur l'arc à courant continu. Par 
contre, on n’a jamais rencontré dans cette étude le maximum suivi 
d’un minimum signalé par M™* Ayrton dans son remarquable rapport 
au Congrès de 1900. 

» Quelle est la cause de ces variations du flux? L'augmentation 
de la première partie de la courbe peut facilement s’expliquer 
par l'accroissement de l'écart des charbons, ce qui diminue 
l'occultation causée par le négatif. A quoi attribuer le maximum 
de flux lumineux, puis sa diminution? A l’opacité relative des 


vapeurs de carbone, comme l'indique M™ Ayrton, à la flamme 
2° Sénir, Tome l, 1901. =— N° 6. 18 
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qui esteure l'are pour ces valeurs de la tension, aw refroidissement 
phis énergique du cratère, moins protégé par le négatif, plus éearté 
de: lui? Il est difficile dans l’état actuel de pouvoir le déterminer 
clairement. 

» Il est très intéressant pour chaque régime de larc de calculer le 
flux spécifique, c'est-à-dire le rapport du flux lumineux à la puis- 
sance électrique dépensée. Cette donnée, très commode pour la com- 
paraison des arcs, reviendra souvent au cours de cette étude comme 
caractéristique da rendement lumineux de l'arc. 

» En construisant les courbes de flux spécifiques comme il a été 
ait dans la Ag. 5, on constate qu'elles ont même allure générale que 


Fig. 5. — Flux spécifique à intensité constante. 
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les courbes de flux, mars que le maximum a lieu plus tôt pour une 
tension de 41 volts. Il était facrle de prévoir ce résultat d’après la 


courbe des flux, les puissances croissant proportionnellement à la 
tension et le flux lumineux augmentant de moins en moins. 
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2 Étude du flux lumineux d'un arc à tension constante 
et à intensité variable. 


» On a choisi un certain nombre de tensions, 30, 45, 50 et 65 volts, 
et pour chacune d'entre elles on a mesuré le flux lumineux pour des 
intensités variant de 4 à 12 amperes au moins. On peut vérifier ainsi 
certains points des courbes de la première série. Pour deux de ces 
tensions l'intensité a été poussée plus loin que 12 amperes, afin de 
déterminer la forme de la courbe. De même on a choisi la tension 
de 65 volts pour vérifier la diminution de flux lumineux pour les 
tensions supérieures à 5o volts. 

» En traçant les courbes des flux en fonction de l'intensité du 
courant, on constate que celle de 51 volts a les plus grandes or- 


Fig. 6. — Flux lumineux à tension constante. 


_E Au. Ca. à ._ Amperes. . 


données, puis vient celle de 45 volts, ensuite celle de 65 et enfin 
la courbe de 30 volts est la plus basse de toutes. 
» L’allure de ła variation est la même. Les flux croissent franche- 
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ment avec l'intensité du courant et leur accroissement est plus rapide 
que celui de l'intensité, puisque les courbes tournent leur convexité 
vers l'axe des intensités (fig. 6), au moins pour les régimes étu- 


diés ('). 


», Les courbes de flux spécifique donnent des résultats analogues; 
ce sont les expériences à 45 volts qui donnent les ordonnées les plus 
grandes, comme on pouvait le prévoir. Elles vont en montant à mesure 


que les intensités s’accroissent, mais leur courbure est inverse de 
celle que nous signalions tout à l'heure pour les courbes de flux : 
l'accroissement du flux spécifique est inférieur à l'accroissement du 


courant, la concavité est tournée du côté de l’axe des intensités. 


TABLEAUX VI ET VII. 
Charbon A. 


Posilif à Mméché:s;:: re imituedasinesssts.st ss ja" 
Négatif homogène. sise: eee eeeced ee eee ees gma 
Différence de potentiel constante. Intensité variable. 
Diflérence | 
de Flux Ecart 
potentiel. Intensité. Puissance. Flux total. spécifique. apparent. 
volts ampères watts lumens lumens/watts mm 
30,9 4,2 129 715 5,9 
» 6,3 191 1650 8,6 
v 8,4 250 2170 9,6 
» 10,2 310 3 500 11,3 
” 12 366 4180 11,4 
45,3 3 136 730 5,4 1,3 
» 3,9 178 1170 6,6 1,4 
” 5 226 1810 8 1,8 
» 6,1 276 2430 8,8 2,6 
v 8 362 3730 10,3 3,1 
» 9,7 410 5330 12,1 3,3 
51 4,4 225 160 7,2 3,8 
» 6,2 317 2780 8,8 4,2 
» 9:9 503 6150 12,2 5 
» 12,3 628 8730 13,9 5,4 
65 4,5 29 1410 4,8 
» 6,9 446 2890 6,5 
» 10 650 5130 + 7,9 
» 16,6 1075 13000 12,1 
(1) Aude à de 12 ampères la courbe de 30 volts s’infléchit en sens inversé. 


— 269 —. 


3° Représentation graphique des résultats précédents. 


» Pour trouver le flux lumineux correspondant à un régime 
de l’arc ne tombant pas sur les courbes précédentes, on pourrait 
faire une interpolation entre elles. Afin de faciliter autant que pos- 
sible cette détermination, on a fait la transformation graphique 
suivante qui permet d'obtenir la représentation continue des résul- 
tats : 

» Sur deux axes de coordonnées rectangulaires -tracés dans le 
plan de la figure, on a porté à des échelles appropriées les tensions 
aux bornes de l'arc (axe des x) et les intensités du courant (axe 
des y) (fig. 7). Chaque régime de l’are défini par un certain nombre 
de volts et d’amperes sera donc représenté par un point du plan tres 
facile à déterminer. Supposons que les flux lumineux soient portés 
suivant un troisième axe perpendiculaire au plan de la figure et par 
conséquent aux deux axes déjà tracés. En portant done pour une 
série de points du plan, c'est-à-dire pour une série de régimes de 
l'arc, une longueur proportionnelle au flux lumineux sur une per- 
pendiculaire au plan, tous ces points pourraient être supposés 
réunis entre eux et former une surface gauche qui serait la repré- 
sentation continue du phénomène étudié. 

» Nous connaissons déjà cette surface par les courbes données 
plus haut : Les courbes à intensité constante en sont des sections 
par des plans perpendiculaires au plan de la figure et parallèles à 
l'axe des tensions et menés par les points 4, 6, 8, 10 et 12 amperes 
de l'axe des intensités. De même les courbes à tension constante 
donnent les sections de la surface par des plans perpendiculaires au 
plan de la figure et parallèles à l’axe des intensités. 

» Cherchons maintenant la section de la surface par un plan 
parallèle au plan de la figure et à la distance qui correspond à 
l'échelle adoptée, au flux de 5000 lumens, par exemple. Tous les 
points de cette courbe correspondent donc à des régimes de l'arc 
produisant le méme flux et nous les connaitrons en cherchant la 
courbe déterminée par le pied des perpendiculaires abaissées de ces 
points sur le plan de la figure. On pourra tracer de méme la 
courbe du flux de 6000, de 7000 lumens, etc. Ces lignes d'égal flux 
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peuvent facilement être construites par points au moyen des courbes 
de flux à intensité ou à tension constante. | 

» On pourra avoir ainsi sur le plan représentatif des régimes une 
série de lignes s'enveloppant l’une l’autre, ne se coupant pas, 
formées chacune des points correspondant à un même flux. Pour un 
régime quelconque donné il suffit de chercher sur le plan le point 
représentatif et de lire sur les deux courbes qui bornent la zone 
dans laquelle il se trouve les deux flux voisins entre lesquels est 
comprise sa valeur. 

» Cette représentation est analogue à celle d’un plan topogra- 
phique, le flux remplaçant l'altitude ou la cote (fig. 7). 

» Les courbes ont été tracées de 1000 en 1000 lumens pour ne 
pas surcharger la figure, et il est très facile d'obtenir par simple lec- 
ture une interpolation permettant de fixer le second chiffre. 

» On trouvera également les courbes analogues pour le flux 
spécifique. Il serait facile de retrouver sur cette représentation nou- 
velle les diverses conséquences déjà énumérées ( fig. 8). 

» Proposons-nous, au contraire, comme application, d’étudier le 
flux lumineux et le rendement d’un arc à des régimes différents, 
mais tels que la puissance dépensée reste constante. 

» Remarquons tout d'abord que dans ces conditions la varia- 
tion du flux lumineux et celle du flux spécifique s'elfectueront de 
la même manière, le second s’obtenant en divisant le premier par 
un seul et même nombre, puissance dépensée dans l'arc. 

» Cherchons la représentation des points correspondant à ces 
différents régimes. Ils sont donnés par la relation de l'égalité de 
puissance dépensée, c'est-à-dire 


EI = const. 


Il est facile de tracer la courbe correspondant à cette condition; c’est 
une hyperbole équilatère. 

» En déplaçant le point représentatif le long de cette courbe, on 
peut suivre d'après les lignes de niveau les variations du flux spé- 
cifique (fig. 8). 

» Les courbes correspondant aux différentes puissances déduites 
de ces résultats ont été tracées sur la fig. 9 en fonction de la ten- 
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sion. Elles ont méme allure générale. Elles commencent par croitre, 
quand la tensions éleve, passent par un maximum, puis décroissent 
lentement. La tension correspondant au maximum varie avec la 


Fig. 9. — Flux spécifique à puissance constante. 


L umens/watts. 


1⁄5 20 25 Jo 35 do $5 So SO 60 65 
Volts . 


puissance, elle est de 28 volts environ pour 200 watts, passe à 32 volts : 
pour 300 watts et atteint 36 volts pour 400 watts. 


IL. -- CONSOMMATION HORAIRE DES CHARBONS. 


« L'étude du flux lumineux amenant à augmenter le plus possible 
l'intensité du courant et par conséquent l'usure, il était nécessaire 
d'étudier également cette question, afin de posséder le problème 
sous toutes ses faces. 

» Pour faire cette détermination, on s’est servi de deux lampes à 
arc différentielles montées en tension et alimentées sous 110 volts. 
Les deux lampes étaient réglées au même régime; on laissait les 
charbons se tailler, puis on mesurait la longueur de chaque crayon 
et on prenait sun poids. Les lampes restaient allumées un temps 
déterminé pendant lequel on relevait à diverses reprises la tension 
et l'intensité. La longueur et le poids étaient repris après l'arrêt. 

» Les résultats des deux lampes se contrôlaient l’un par l'autre. 

» Les consommations de charbons par heure en longueur ou en 
poids déduites de ces données suivent les mêmes variations. Dans 
ce qui va suivre, on parlera surtout de l'usure en longueur, plus 
facile à mesurer et à comparer et plus utile aussi, puisque ce qui 
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intéresse avant tout, c'est la longueur utilisable limitée par les porte- 
charbons de la lampe. 


1° Etude de l'usure par heure des deux charbons; arc à intensité 
constante et à tension variable. 


» On trouvera ci-après les résultats obtenus avec unc intensité 
de 4,8 et 12 amperes. 
TABLEAU VIII. 


Charbons A. 


Positif a AM. ii hasta tiers 1277 
Négatif homogène........................... gme 


Intensité constante, 4, 8 et 12 ampères. Tension variable. 


Régime de l'arc Consommation Consommation 
Se en poids en longueur 
Différence de ee ~ 
potentiel. Intensité. Puissance. positif. négatif. positif. véyatif 
volts ampères walls gr gr nm mu 
31,8 hy 133,5 2,25 0,9 14,3 12,2 
40 4,2 168 2,93 1,13 15,1 15,4 
50, 4,2 211 3,12 1,71 18,8 21,8 
30 , 4 7,95 242 3,67 1,15 29, 14,3 
34,7 7.9) 2.76 3,52 1,49 21,6 17 
40,3 VE 313 3,64 1,74 22,1 21,6 
{5 y Foes. 318 3,86 2,01 22,2 26,1 
50,9 RE 394 4,25 2,34 29,1 29,7 
53,6 7,8 418 » » 28 31,8 
33,3 12 400 4,66 1,3) 25:57 19,1 
36,5 P 438 4,92 1,97 28,9 20,4 
40,7) 12 489 » » 28 ,) 25,2 
51,2 12 61) » » 32,6 37 
54,5 12 654 » » 36 39 


» Charbon positif. — Pour 8 amperes de 30 à 45 volts, l'usure reste 
la même (22% par heure); à partir de 45 volts, la consommation du 
positif croit de plus en plus vite (28™™ pour 53 volts). 

» Charbon négatif. — L’usure est tres faible aux basses tensions 
(14™™ pour 30 volts); l'accroissement est rapide et régulier jusque 
vers 45 volts et au delà a une tendance à se ralentir (32*%à 53 volts ). 
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» La courbe moyenne de la fig. 10 montre ces variations; la con- 
sommation des deux charbons est la même pour 46 volts; il se peut 
que les deux courbes se rapprochent de nouveau vers 55 volts, 
mais l'expérience n’a pas été faite. 


Fig. 10. — Usure des charbons à intensité constante. 


» On trouvera les courbes d'usure correspondant à 4 et 12 am- 
pères qui ont été déterminées par quelques points. 


2° Etude de l’usure par heure des deux charbons; arc à tension 
constante et a intensité variable. 


» On trouvera les résultats obtenus à la tension de 4o volts. 


» Charbon positif. — L’usure croit régulièrement et presque pro- 
portionnellement depuis 15™™ pour 4 amperes jusqu’à 28™™ pour 
12 amperes. Cependant la courbe présente une légère concavité vers 
l'axe des ampères. 

» Charbon négatif. — La consommation croit régulièrement de 4 
à 8 ampères en restant égale à celle du charbon positif; à partir de 
8 ampères, la courbe devient inférieure à celle du positif. Pour 
12 amperes, 25™™ au lieu de 28. 

» On a déterminé également quelques usures à 34 et à 5o volts. 
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TABLEAU IX. 


Charbons A. 


Positif à AM: rise dresse anus ine 
Négatif homogène.................. rs =" 


Tension constante. Intensité variable. 


Consommation horaire 


Régime de l'are. Tr 
TS a — —  -.. en poids. en longueur. 

Différence — eS 

de potentiel. Intensité. Puissance. Positif. Négatif. Positif. Négatif. 
volts ampères walls gr er mm mm 
40,0 4,2 168 2,93 1,13 15,1 15,4 
40,0 5,8 232 3,20 1,37 19,2 19,2 
40, 4 7,8) 317 3,73 1,58 22,0 22,5 
40,7 9,6 391 4,23 1,7! 25,3 23,9 
§0,7 11,6 472 4,67 1,89 28,0 25,2 


3° Représentation graphique des résultats. 


» Tous ces résultats ont été réunis sur un seul graphique où l'on 
a tracé sur le plan, comme pour le flux lumineux, les courbes 
9° 
 d’égale usure (fig. 11). 


Fig. 11. — Courbes d'égale usure. 
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» Les courbes correspondant au charbon positif et au négatif 
n'ont pas du tout la même allure. 

» On peut remarquer que la consommation des deux charbons 
est la même de 4 à 9 ampères pour la tension de 4o volts environ. 
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Lorsque l'intensité augmente au. delà de cette limite, la tension 
croit un peu : 44 volts pour 11 ampères. 


IT. — FORME DE L'ARC. 


» Par suite du fonctionnement mème de l'arc et de l'usure qui en 
résulte, les crayons prennent des formes caractéristiques qui dé- 
pendent de la composition et de la nature des charbons du régime 
même de l'arc. 

» Ces effets sont bien connus, mais il est intéressant de noter 
rapidement ici les observations faites à ce sujet, afin de les rappro- 
cher des autres résultats de cette étude. 

» Les dessins ont été faits par projection de l'arc sur un écran 
vertical au moyen d'une lentille fixée dans la sphère opaque du 
lumenmetre. On suivait, avec la pointe d'un crayon, les contours 
des projections des charbons. On a cherché à faire des photogra- 
phies, mais les premiers essais n’ont pas été très satisfaisants. 


1° Ecart des charbons. 


» Les écarts des charbons ont été portés sur les Tableaux des ré- 
sultats d'expériences chaque fois qu'ils ont été observés. 

» J'ai déjà fait remarquer le peu de précision dela détermination 
de l'écart par suite de la forme concave du cratère positif. 

» Les variations de composition dans la mèche du charbon positif 
amènent des différences parfois assez considérables dans les écarts 
pour des régimes semblables. 


2° Forme des charbons. 


» Prenons tout d’abord le régime moyen de 8 amperes 42 volts. 

» Sur le charbon positif, on remarque trois parties principales : 

» 1° Le cratère creusé à l’extrémité du charbon positif en forme 
de calotte sphérique concave ; 

» 2° Une zone de forme ogivale dans laquelle le carbone parait 
entièrement débarrassé des produits de distillation ; 

» 3° Une zone de forme ogivale continuant la deuxième zone, et 
la raccordant avec la surface cylindrique du crayon et séparée de la 
deuxième zone par une frange de cendres qui, ou bien distillent 
encore pour aller se déposer plus loin, ou se détachent et tombent. 
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» Sur le eharbon négatif, on peut distinguer : 

» 1° La pointe ou plutôt l'extrémité ici en forme de ealotte sphé- 
rique convexe. Le carbone paraît débarrassé des produits de distil- 
lation. 

» 2° Le tronc de cône raccordant la pointe au cylindre du crayon. 


Fig. 12. — Formes des charbons. 


30Volts —12 Amp. 42 Volts _ 12 Amp. So Volts 12.3 Amp. 
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C'est ane zore de combustion et surtout de distillation, la plus 
grande partie des bulles et des cendres allant se masser a la partie 
inférieure da tronc de cone vers la ligne de raccordement avec la 
surface eylindrique du crayon. 

» It y a lieu de remarquer tout d’abord qu'en général, et avec les 
charbons essayés, l'inclinaison des génératrices du tronc de cone 
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est telle que la surface latérale n'est pas éclairée par le cratère, ou 
du moins tres obliquement. 

» Voyons maintenant tes variations apportées par le changement 
de régime (fig. 12). 

» 1° Le cratère. — La dimension du cratère ne paraît dépendre 
que de l'intensité du courant. Il augmente naturellement avec elle. 
A intensité constante, le diamètre du cratère augmente tres légere- 
ment en passant de 3v à 50 volts; cela tient probablement à l’apla- 
tissement de la calotte sphérique à mesure que la tension augmente 
et par suite à la diminution de sa profondeur. 

» 2° La zone ogivale où le carbone parait pur s’étend à mesure 
que la tension ou l'intensité croissent dans l'are. 

» Pour 4,2 amperes et 30 volts, cette zone n’est pas visible sur la 
figure, la ligne des cendres étant très voisine du cratère; à mesure 
que la puissance augmente, cette ligne s’en écarte de plus en plas. 

» 3° L'extrémité du charbon négatif est d'autant plus aplatie 
que le courant est plus faible et la tension plus forte. Pour 
4,4 ampères et 51 volts la calotte est presque réduite à un plan. 
Pour 4,4 ampères, 30,5 volts; pour 8 ampères, 42 volts; pour 
12 amperes, 52 volts, la calotte a comme hauteur la moitié environ 
de son diamètre. Pour 8,4 amperes et 30, 5 volts, l'extrémité devient 
un cône dont la hauteur est à peu pres égale au diamètre de base. 

» Enfin, pour 12 amperes, 30,5 volts, la pointe s’effile et l’on 
remarque un dépôt de charbon que les électriciens nomment cham- 

pignon. 

» Telles sont les principales caractéristiques des formes de l'arc. 


IV. — RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE DES CHARBONS. 


» La résistance spécifique des charbons employés a été mesurée 
sur plusieurs crayons et les moyennes sont données dans le Tableau 
suivant : 

Résistivité des charbons employés. 


Diamètre. Résistance par mètre. Résistivité. 


| | “oc cm ohms ohmcentimètre 
Charbon positif à âme....... 1,2 ., 10,617 0,0073 
Charbon négatif homogéne...  o,8 1,135 0,0057 


Température : 15 degrés environ. 
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INFLUENCE DE LA VARIATION DU DIAMETRE DES CHARBONS 
SUR LE FLUX LUMINEUX. 
I. — VARIATION DU ue DU CHARBON NÉGATIF. 
1° Généralités. 

» Les différentes sources de lumière dans l'arc sont les sui- 
vantes : 

» 1° Le cratère du charbon positif; 

» 2° L'arc proprement dit et la flamme qui l'entoure; 

» 3° La tache lumineuse du charbon négatif; 

» 4° L’incandescence de l'extrémité des charbons; 

» 5° La réflexion qui peut se produire sur le charbon négatif. 

» La source de lumière de beaucoup la plus considérable est la 
première, c'est la surface circulaire légèrement concave placée 
horizontalement à l'extrémité du charbon positif. 

» Si nous considérons ce qui se passe pour un arc de 8 ampères, 
4o volts jaillissant entre les charbons étudiés, positif à âme 12, né- 
gatif homogène 8, la surface lumineuse est relativement grande, le 
diamètre de ce cercle est environ de 4", et l'éclat est extrêmement 
élevé, M. Blondel donnant 163 à 210 bougies décimales par milli- 
mètre carré. 


Fig. 13. 


» Le rayonnement du cratère ne peut se faire qu’en dessous de 
l'horizon. 
» D'autre part, le charbon négatif d’un diamètre de 8% se trouve 
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placé en dessous du cratère, la pointe à une distance de 17" 
à 2™™ ( fig. 13). On comprend que, malgré la forme plus ou moins 
conique de l'extrémité du négatif, l'ombre portée par elle ait son 
importance. 

» Toute la partie du flux lumineux émis par le cratère dans 
l'angle solide x se trouve arrêtée par le charbon négatif. Une certaine 
partie de ce flux est réfléchie par la surface conique, mais cette 
portion est faible et la plus grande partie est absorbée. 

» Cette occultation produite par le charbon négatif explique 
la forme de la courbe de la répartition lumineuse de l'are. Si, 
en effet, on suppose que la surface du cratère suit la loi d'émission 
de Lambert, la courbe de la répartition lumineuse serait un cercle 
défini par l'équation 

p = Imax COS Z, 


en prenant comme pôle le centre O du cratère et en comptant 
les angles à partir de la normale au cratère (fig. 14). 


Fig. 14. 


» Si l’on compare ce cercle à la courbe de répartition lumineuse 
obtenue sur un arc à courant continu dans la portion située en 
dessous de l'horizon, on constate que la courbe est très voisine du 
cercle théorique (/ig. 15). A partir d’un certain angle, l'effet de la 
pénombre commence à se faire sentir et l'intensité lumineuse di- 
minue par suite de l’occultation de plus en plus complète du cra- 
tere par le charbon négatif. A partir d’un certain vecteur, l'occul- 
tation est complète. 


» Connaissant l’angle correspondant à ces différents vecteurs, on 
2° Série. Tome I, 1901. — N° 6. 19 
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peut calculer la valeur des angles solides, et si l’on admet la 
répartition lumineuse suivant la loi de Lambert, on en déduira les 


Fig. 15. 
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pertes de flux, produit de la valeur de langle solide par l'inten- 
sité lumineuse moyenne dans cet angle. 


2° Détermination expérimentale. 


» Pour déterminer expérimentalement l'influence du diamètre 
du charbon négatif sur le flux, on a associé successivement à un 
charbon positif à âme de 12" une série de charbons négatifs de 
diamètre variant de 4™™ à 15®%; on a mesuré les flux pour l'intensité 
de 8 ampères ct les tensions de 35, 4o et 45 volts. 

» Le Tableau X donne les résultats obtenus et les courbes de la 
fig. 16 ont été tracées en portant les diamètres du négatif suivant 
l'axe des x et les flux en ordonnées. 

» Si l'on observe la courbe correspondant au régime de 8 am- 
pères 40 volts, on remarque que le flux va en augmentant à mesure 
que le diamètre diminue. De 55% à 12™™ Ja différence, quoique 
notable, n'est pas tres forte. Par contre, de 12" à 8™™, diamètre 
ordinairement employé avec le charbon positif de 12™, la variation 
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est tres rapide et l'emploi d'un charbon négatif de 12™™ au lieu’ 
de 8™™ amène une perte de flux de 25 pour 100. 


TABLEAU X. 
Charbon positif constant............... ATOUT 
Diamètre | 

du Inten- Inten- Inten- 
négatif. sité. Tension. Flux. sité. Tension. Flux. sité. Tension. Flux. 
mm. ampères. volts. lumens. ampères. volts. lumens. ampères. volts. lumens. 
Á 8 35 2850 8 4o 3400 8 4) 3630 
6 » » 2600  » » 3330 » » 3620 
8 p » 2400 » ” 3250 » ». 3580 
10 » » 2200 » » 2820 » » 3100 
12 » » 2100 » » 2600 » » 3020 
15 » » 1800 » » 2250 » » 2550 


Fig. 16. — Influence du diamètre du charbon négatif. 


Intensité constante 8 amperes. 


comes 45 vols áo volts æ a m m 3S volts 


» Si l’on continue à diminuer le diamètre en dessous de 8m", le 
gain devient négligeable ou du moins ne compense pas l'inconvé- 
nient d’une usure beaucoup plus rapide. Le charbon de 4™™ ne 
donne que 6 à 7 pour 100 de plus que le charbon de 8"®, et quoique 
son usure n'ait pas été mesurée, on a pu constater qu’elle était tres 
grande. | | 

» L'association des charbons 12 et 8 parait donc être bien choisie 
pour le régime de 8 amperes 4o volts, d'autant plus que l’on a vu: 
plus haut que l'usure de; deux crayons était égale. 

» L'allure de la courbe correspondant à 35 volts n'est pas la 
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même; la variation du flux lumineux est presque proportionnelle à 
la diminution du diamètre. 
» Pour la courbe à 45 volts, au contraire, de 4 à 8%, le flux reste 
le même et ne commence a décroitre qu'au-dessus de ce diamètre. 
» Ces différences d'allure sont dues aux variations correspon- 
dantes de l'angle solide d’occultation. 

» Pour 35 volts, l'écart apparent des charbons est faible, o™™,5 
environ, et il en résulte qu’un négatif, même d’un petit diamètre, 
portera une ombre étendue. Pour 45 volts, l'écart est de quatre à 
cing fois plus grand et les charbons, jusqu’à 8°®, n’occultent qu’une 
portion de flux peu importante. | 

» Il faut aussi tenir compte de ce fait que langle solide est tres 
faible tant que l'angle du vecteur avec la normale est petit, mais 
qu'ensuite sa variation est beaucoup plus rapide que ne l'indique- 
rait la variation de l'angle. 


II. — VARIATION DU DIAMÈTRE DU CHARBON POSITIF. 


» L’influence du diametre du charbon positif est assez délicate a 
déterminer. Les variations de composition des charbons et surtout 
de la mèche ont une influence très notable sur la quantité de lumière 
émise. 

» Les résultats dans les mêmes conditions sont assez différents les 
uns des autres et l’on est obligé de prendrela moyenne de plusieurs 
expériences pour voir la marche du phénomène. 

» Dans cette série d'essais, on a conservé tout le temps comme 
charbon négatif un crayon homogène de 8™ et l’on a fait varier le 
positif de 6 à 20™". 

» Les mesures ont été faites à la tension constante de 4o volts 
pour des intensités de ©, 8@t 10 ampères. Les essais ont presque 
tous été repris deux ou trois fois avec des charbons positifs diffé- 
rents, afin de pouvoir éliminer un peu les erreurs accidentelles. 

» Les résultats sont portés sur le Tableau suivant et l’on a tracé 
les courbes des flux obtenus en fonction du diamètre du charbon 


positif (fig. 17). 


TABLEAU XI. 
Charbon négatif constant ......... ious HEAR, 
Diamètre 
du Inten- Inten- Inten- 
positif. sité. Tension. Flux. sité. Tension. Flux. sité. Tension. Flux. 
mm. ampères. volts. lumens. ampéres. volts. lumens. ampères. 
6 6 40 3000 8 40 5120 10 are sifflant 
volis. lumens. 
8 » » 2780 » » 4710 » 4o 6370 
10 » » 2370 » » 3860 » » 5500 
12 » » 1930 » » 3210 © >» » 4350 
13 » » 1890 » p 3040 » » 4380 
14 » » 1600 » » 2720 » » 3900 . 
16 » » 1580 » » 2690 » » 3920 
17 » p 2000 » » 2960 » » 3850 
18 » » 1960 » » 2840 » » 4080 
20 » » ` 1960 » » 3240 » » 4470 


Fig. 17. — Influence du diamètre du charbon positif. Tension constante. 


"Im 6 8 10 12 14 16 18 20 
Diamétres du crayon positif 


N° 1:10 ampères. N°2: 8 ampéres, N°3 : 6 ampères. 


» 1° Quand, partant du charbon de 12"", on diminuele diamètre, 
le flux lumineux augmente notablement; dans cet intervalle, les 
expériences sont concordantes et le résultat très net. 
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» Le charbon positif variant de 12™™ à 6®™, le flux lumineux pour 
G amperes passe de 2000 à 3000 lumens, et pour 8 amperes, de 
3200 à 5100. 

» Le gain est donc tres marqué. Il en est de même pour 10 am- 
pères; mais à 40 volts avec un charbon positif de 6"®, on tombe 
dans le régime instable étudié par M"° Ayrton et l'arc est sifflant. 

» 2° Quand le diamètre passe de 12™™ à 20™", le flux lumineux 
varie peu. Les résultats pour les deux diamètres extrêmes sont les 
mêmes et le flux lumineux paraît passer par un minimum pour le 
diamètre intermédiaire de 16", 

» Dans cet intervalle, comme je le signalais plus haut, les expé- 
riences donnent des résultats assez variables, probablement suivant 
la nature du charbon, et, en tout cas, on peut considérer le flux 
comme à peu près constant. puisque la différence serait de 400 lu- 
mens entre le,minimum et le flux produit avec le diamètre de 12™™. 

» On peut dire, en résumé, qu'avec un charbon négatif de 8™™ 
et pour des intensités variant de 6 à 10 amperes, on augmente 
beaucoup le flux en choisissant pour le positifun diamètre inférieur 
à 1200, 

» Entre 12™™ et 20", le diamètre du charbon positif n'a pas 
d'influence notable sur le flux lumineux produit. 


II. — VARIATION DU DIAMÈTRE DES DEUX CHARBONS. 


» A l'occasion d'expériences demandées au Laboratoire par le 
jury de Ja classe 25, 13 lampes à arc de modèles différents ont été 
essayées. Ces lampes ont été montées dans les conditions normales 
de leur emploi, par deux ou par trois en série et avec les charbons 
fournis par le constructeur. 

» Un enregistreur spécial a permis de relever, pendant une heure 
et sur le même diagramme, l'intensité du courant et la différence 
de potentiel aux bornes des deux ou trois lampes en série. 

» Les charbons qui avaient servi à cet essai ont été ensuite placés 
dans le lumenmètre et le flux lumineux a été mesuré dans les condi- 
tions d'intensité et de tension du fonctionnement moyen dans la 
lampe à arc. Quelques épreuves supplémentaires, à des régimes voi- 
sins, ont permis de déduire les résultats qui suivent. 
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» Parmi ces charbons, plusieurs paires provenaient du même 
constructeur, étaient de même nature, mais de diamètres diffé- 
rents. On a essayé ainsi successivement : 


A àme. Ilomogène. 
Charbons A............... 12 8. 
S Bin senwarceete 16 10 
Charbons B............... 13 9 
D Se Caves 1 10 
Charbons C............... 13 8 
B Lunettes 17 10 


et l’on a pu rapprocher les résultats obtenus avec eux. 

» La comparaison peut se faire à un double point de vue, la 
différence de potentiel restant constante et voisine de la valeur qui 
donne le maximum de flux spécifique à intensité constante. 

» 1° On peut étudier les flux lumineux produits par les deux 
paires de charbons pour les mêmes valeurs de l'intensité du cou- 
rant. 

» 2° On peut étudier les flux lumineux et surtout les flux spéci- 
fiques, l'intensité du courant étant proportionnelle aux sections 
des charbons, c’est-à-dire la densité du courant étant la même dans 
les deux arcs. 


1° Comparaison des flux lumineux à intensité égale. 


On trouvera dans le Tableau suivant les résultats des essais. 


TABLEAU NII. 


Charbons A. 


Diametres (12/118. Diamètres A 16/H 10. 
RÉ au TT, Rapport 
Flux Flux B 
spécifique A. spécifique B. A` 

volts. ampères. lumens/watts. volts. ampères. lumens/watts. 
41 6 9,1) 11,9 6 8,8 0,96 

» » » » P 9,8 » 

D 8 11,5 » » » » 

» 10 13,7 » 10 11,8) 0,865 


» 12 15,9 » 11,8 12,9 0,832 


Diamètres A 13/19. 
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Charbons B. 


Diamètres A 17/11 12. 


A ŘŘ— OS mm, Rapport 
Flux Flux B 
spécifique A. spécifique B. A 
volts, ampères. lumens/watts. volts. ampères, lumens/watts. 
45 8 12,65 44,5 - 8 11 0,87 
41,5 10 14 44 10 12,3 0,88 
» 11,8 15,3 44,5 11,8 13,2 0,864 
» 15 17,1 » 15,1 15,9 » 
Charbons C. 
Diamètres A13/H8. Diamètres A 15/11 11. 
RS. nn ae ——, 
41,5 i 11,2 43,4 7 10,2 0,91 
42,5 8 13,25 » 8 10,9 0,823 
41,9 10,2 15,6 » 9 11,9 » 


'» Les charbons de gros diamètre donnent pour une même inten- 
sité de courant un flux lumineux plus petit, et cette diminution est 
d'autant plus sensible que l'intensité du courant est plus grande. 
Pour un accroissement de diamètre de 30 à 33 pour 100, le flux 
spécifique diminue de 10 à 20 pour 100, et cela à peu près quelle 
que soit la nature des charbons (au moins pour les trois sortes de 
charbons essayés). 

» Il semble, d’après les essais rapportés plus haut sur les 
influences relatives des dimensions des charbons positif et négatif, 
que cet effet doive étre attribué principalement au charbon négatif 
eta l’occultation plus grande qui résulte d’un diamètre plus fort. 
Quoi qu'il en soit, pour un arc dont l'intensité du courant est 
donnée, on a intérêt, pour avoir la plus grande quantité de lumière 
et le meilleur rendement, à choisir les charbons du diamètre le 
plus faible compatible avec la bonne marche de la lampe et l'usure 
que l'on veut admettre. On doit donc choisir pour les arcs une 
densité de courant élevée. 

» Il n'a pas été malheureusement possible de constater, par des 
mesures de l'usure horaire, l'accroissement relatif de la consomma- 
tion de charbon; nous nous proposons, dans la suite, de compléter 
les essais sur ce point. 
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2° Comparaison des flux spécifiques a densité de courant égale. 


» La densité du courant a été calculée pour le charbon positif et 
a eté exprimée en amperes par centimétre carré. On trouvera 
les résultats de ces essais dans les Tableaux suivants. Comme on 
peut le constater, ce sont les plus gros charbons qui donnent les 
flux spécifiques les plus élevés et qui, par conséquent, donnent le 
meilleur rendement pour l’arc. 


‘TABLEAU XIII. 


INFLUENCE DES DIAMETRES A DENSITE EGALE. 


Charbons A. 


Diamétres A 12/H8. Diamétres A 16/H ro. 
Em — mm a Rapport 
Den- Flux Den- Flux B. 
sité. spécifique A. sité. spécifique B. A 
volts. ampères. amp/cmq. lumens/watts. volts. ampéres. amp/emq. lumens/watts. 
St 4,55 4 7,3 41,5 8 4 10,4 1,42 
» 5,65 5 8,7 » 10 5 11,9 1,37 
» 6,8 6 10 » 12 6 13 1,30 
n 9,05 8 12,5 » 16 8 15 1,18 
» 11,3 Lo 14,9 » » » » » 
Charbons B. 
Diamétres A 13/H 0. Diamètres A 17/H 12. 
© ŘŮ— ne m ~ 
41,5 5,3 4 8,2 44,9 9,1 A 11,7 1,42 
» 6,65 5 10,3 » 11,35 5 13,2 1,28 
D 7,95 6 11,9 » 13,6 6 14,8 1,24 
» 10,6 8 14,5 » 18,2 8 18 1,24 
» 13,27 10 16,2 » 29:57 10 19,5 | 1,20 
Charbons C. 
Diamètres A 13/118. Diamètres A 17/H 11. 
Ne  ——— e  — 
44,) » » » 43,4 6,8 3 10,2 » 
» 5,3 4 9 » 9,1 4 11,9 1,32 


» Cet effet était à prévoir, puisque c’est presque une lot générale 
pour toutes les transformations de l’énergie, que les rendements 
s’améliorent à mesure que l'importance de la machine augmente 
et que croit la quantité d'énergie utilisable. Certaines pertes, en 
effet, sont loin d’être proportionnelles à la quantité d'énergie trans- 
formée, et leur importance relative diminue à mesure que la puis- 
sance de la machine augmente. 
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» Dans le cas de l’arc électrique dont les détails de fonctionnement 
sont encore si mal connus, il est difficile d'analyser les différentes 
pertes; on peut dire cependant que le refroidissement dù à l'air et 
au rayonnement peut être une de ces causes de diminution d'énergie 
qui ne varie pas aussi vite que la puissance dépensée. 

» L'avantage obtenu par l'emploi d’un diamètre plus fort diminue 
à mesure que la densité du courant augmente, comme si les charbons 
plus poussés et plus chauds se trouvaient dans des conditions de 
refroidissement plus voisines. 

» Avec les charbons A de 16/10 et une densité de 4 amperes par 
centimètre carré, le flux spécifique est de 40 pour 100 supérieur à 
celui produit par les charbons de 12/8. Pour la densité de 6, l'aug- 
mentation de flux spécifique est de 25 à 30 pour too; pour la 
densité 8, le gain n’est plus que de 18 pour 100. 

» On peut remarquer que, dans les conditions de ces expériences, 
la difference des flux spécifiques donnés pour les deux paires de 
crayons reste à peu près constante, quelle que soit la densité. 
L'origine des charbons ne semble pas influer sur cet accroisse- 
ment. 

» Pour les densités de courant habituellement employées en pra- 
tique, 6 à 7 amperes par centimètre carré, l'augmentation de flux 
spécifique est de 20 à 30 pour 100 pour un accroissement de dia- 
mètre de 30 à 33 pour too et un accroissement de puissance de 7o 
à 75 pour 100. 

» Les essais ne sont pas assez nombreux pour pouvoir chercher à 
relier les résultats entre eux et à déterminer la relation entre le 
diamètre et le flux spécifique. 

» Mais on peut dès maintenant dire que, parmi des arcs mar- 
chant dans des conditions semblables, c’est-à-dire à la même tension 
et à la même densité de courant, ce sont ceux qui consomment le 
plus de puissance qui sont les plus économiques et qui donnent le 
meilleur rendement. 

» On aura donc intérêt, au point de vue de la bonne utilisation de 
l'énergie en lumière, à réduire le nombre des foyers lumineux au- 
tant que le permettront les considérations de bonne répartition lu- 
mineuse et d'uniformité dans l'éclairage, qui interviennent forcé- 
ment dans le choix du nombre des foyers lumineux. 
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COMPARAISON DE CHARBONS DE PROVENANCES DIFFERENTES. 


» Afin de faire l'étude des charbons dans les conditions les plus 
favorables, on a opéré de la façon suivante : 

» On a comparé entre eux des charbons de même diamètre, 
3 paires de charbons de 12 ou 13 à âme et de 8 homogène, et 3 paires 
de 14 à âme, ro homogène. On a cherché pour chacun d’eux, à inten- 
sité constante, la différence de potentiel donnant le flux spécifique le 
plus avantageux; puis, adoptant cette tension, on a cherché le flux 
lumineux et on a calculé le flux spécifique pour différentes intensités 
du courant. On peut, dès lors, rapprocher les flux spécifiques corres- 
pondant à de mêmes intensités de courant, car on est assuré que 
chaque charbon a été essayé à son régime le plus favorable. 

» On a donné dans le Tableau suivant la différence de potentiel 
choisie pour l'essai, la densité de courant exprimée en amperes par 
centimètre carré de la section du charbon positif et le flux spécifique 
correspondant à ce régime. 

» Il est facile avec ces données de retrouver l'intensité du cou- 
rant, la puissance dépensée et le flux total fourni, et il vaut micux 
donner des résultats directement comparables. 


TABLEAU XIV. 
Densité de courant égale. 


1° Charbons A 12 ou 13/H 8. ‘ 


Charbon............. A. C. C. B. D. 
Nature.............. ordinaire basse tension ordinaire » » 
Diamètre............ A19/H8 A13/H8 AI3HS8 A13/Ilg A13/H8 
Différence de potentiel 

aux charbons...... 41 36 41,5 41,5 41 


Densité de courant dans 
le charbon positif; 


ampères par Flux spécifiques (lumens, watts). 
centimètre carré. -aT To  —— 
4 70 10,4 9 8,2 » 
5 8,7 eae 10,8 10,3 11,6 
6 10 12,7 12,7 11,9 » 
8 12,7 14,3 16 14,5 » 
10 11,9 1,6 18.3 16.9 ” 
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2° Charbons A r4/H10. 


Charbon.......:........... E. F. B. 
Nature. ïiussssssiasses ordinaire haute tension ordinaire 
Diamètre .................. A 14/H 10 A14/H 10 A14/H to 
Différence de potentiel aux 

charbons................ 42,3 49 42 


Densité de courant dans le 
charbon positif; 


ampères par Flux spécifiques (lumens/watts ). 
centimètre carré. -— —— a‘ se 
5 11,1 » 12,1 
6 13 12,4 » 
8 15 » » 
10 16,7 » » 


» Tl résulte du Tableau XIV et de la fig. 18 que les charbons 


Fig. 18. — Flux spécifique maximum. 


o 5 10 15 
Amperes par CT: 


À, charbons A; B, cherbons B; C, charbons C ord.; C’, a basse tension ; D, charbons D. 


essayés étaient de nature très différente, l’un d'eux ayant le maximum 
de rendement pour 36 volts et un autre pour 49 volts; en général, 
cependant, leur point de fonctionnement le plus favorable est de 
Ar à 42 volts. 

» Entre des charbons de même nature, c’est-à-dire ayant à peu 
près le même point de fonctionnement, on a trouvé des différences 
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atteignant GA = 33 pour 100 (entre le charbon D et A). On 


peut donc obtenir un gain important de lumière par le choix du 
charbon le plus avantageux parmi ceux qui conviennent à la lampe 
par leur nature. 

» La composition des charbons joue un rôle tres important. Pour 
un même régime de larc, elle fait varier dans de grandes limites 
l'écart entre les charbons, elle modifie également leur forme, ainsi 
qu’on peut le constater par l'inspection de la fig. 19. 


Fig. 19. 


Lo Volts — 8 Amperes 


» Ces dessins ont.été faits sur deux arcs au même régime; les 
charbons avaient des qualités équivalentes au point de vue de la 
tension la plus favorable du fonctionnement. 

» Les profils du négatif diffèrent entièrement : dans l’un, le cône 
est bien formé, régulier, avec une pointe aiguë et brillante; dans 
l’autre le contour est irrégulier, en partie cylindrique; enfin, la 
pointe est remplacée par une calotte sphérique. 

» Ce que la figure ne rend pas, c’est pour l’un la structure fine, 
homogène dans toute la partie tronconique soumise à la distillation : 
à peine la base du cône est-elle marquée par une légère ligne de 
bulles. Dans l'autre, au contraire, le grain du charbon est beaucoup 
plus grossier; sur la surface on voit de grosses bulles en pleine ébul- 
lition qui vont rejoindre l’épaisse ceinture de produits de distilla- 
tion à la base du cône. 

» Un autre point est à signaler. Les deux charbons C, l'un à basse 
tension, l’autre de qualité ordinaire, montrent qu’à faible densité de 
courant, 4 ampères par centimètre carré, le premier est nettement 


10, ns e æ e ’ 
avantageux RÉ, soit 15,5 pour 100. À la densité du courant 


ordinaire 6, les deux rendements sont égaux; si l'on augmente 
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encore l'intensité et qu’on aille jusqu’à 8, le charbon ordinaire 


16 — 14,3 
16 


prend un avantage marqué = 10 pour 100. 


» On peut donc remarquer que les lampes fonctionnant par 3 en 
série sous une faible tension sont particulièrement intéressantes 
chaque fois que, par des considérations d'usure et de durée d’éclai- 
rage, on sera amené à choisir une faible densité de courant dans 
les charbons; ce sera un moyen d’atténuer le mauvais rendement de 
larc fonctionnant avec une faible densité de courant. 


FLUX LUMINEUX PRODUIT PAR 2 OU 3 LAMPES EN SERIE SOUS 110 VOLTS. 


» Comme conclusion à cette étude on peut donner les obser- 
vations suivantes sur les lampes fonctionnant par deux ou par trois 
en série : 

» Si l’on cherche sur les courbes qui vous ont été présentées tout 
à l'heure les flux correspondant à une même intensité et aux ten- 
sions qui correspondent à la marche des lampes par deux ou par 
trois, on arrive aux résultats suivants; il faut bien remarquer que 
ces charbons sont employés pour les arcs ordinaires et par consé- 
quent ne sont pas favorables aux basses tensions : 


Lampes par trois Lampes par deux 
en série. en série. 
Intensité du courant............... 8 8 amp. 
Différence de potentiel aux charbons. 33 43 volts 
Flux lumineux pour une lampe ..... 2800 3900 lumens 
Flux lumineux total ............... 8400 7800 » 


» Afin de pouvoir comparer des lampes différentes, il est bon de 
chercher dans les deux cas le flux lumineux produit par watt 
dépensé. La dépense ici est la même, de 880 watts, car il est in- 
dispensable de faire entrer dans la consommation des deux lamps 
en série la perte due au rhéostat nécessaire au bon fonctionnement 
des lampes. On trouve alors pour le flux spécifique global : 

Pour 3 lampes. Pour 2 lampes. 


Lumens/watts........... beeen eee eens 9,55 8,85 


soit un avantage de 8 pour 100 en faveur du montage par trois 
lampes en série. 
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» J'ai signalé plus haut que treize paires de charbons avaient été 
essayées dans les conditions mêmes de leur fonctionnement dans 
des lampes différentes et actuellement en service courant; neuf de 
ces lampes fonctionnaient par deux en série et quatre étaient 
montées par trois. 

» Le Tableau XV donne pour chacun des types le flux lumineux 
total produit, la puissance dépensée et le flux spécifique qui s’en 
déduit. En jetant un coup d'œil sur ce Tableau, it est facile de con- 
stater tout de suite que les lampes par trois en série donnent, en 
général, un flux spécifique plus grand. | 


TABLEAU XV. 
LAMPES PAR DEUX EN SÉRIE. 
Dépense 
spécifique. 
Flux Flux Watts 
Lampe. Charbon. Diamètre. total. Puissance. spécifique. bougies. 
lumens Walls lumens walls 
A Cb.t (! ae 7 000 880 8 56 
Ses | ). ho P 1, 
A 13 PE 
B PEAS ae C a 3 700 530 6,7 1,87 
A 17 
Cossite B o 10 700 1,100 9,7 1,3 
At; 
D: E lino 11 900 1,100 10,8 1,16 
A 16 í fe i 
Piste A live 10 200 1,100 9,3 1,3) 
F...... c ah = 540 88o «8,6 1,46 
A8 oF : 
baisse B TE 1 360 230 5,79 2,18 
Hs. A te = 280 880 8,3 1,51 
ll i2 
J C aa 6 500 770 8,5 1,48 
LAMPES PAR TROIS EN SERIE. 
A 
| ee B in 10 260 880 11,7 1,07 
K F he 10 650 0 10,8 1,16 
ones | Hio 99 : i 
x A13 ; 
Ps Cb.t.et À Jis 9 {50 825 11,5 1,09 
Miss Cb.t AU 9 150 +0 11,9 1,05 


‘ ( *) Oharbons C, basse tension. 
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» Il n’est peut-être pas très correct de prendre Ja moyenne 
d'expériences ne se rapportant ni aux mêmes puissances dépensées, 
ni aux mêmes charbons essayés; mais en faisant toute réserve sur 
l'exactitude du procédé en lui-même et en ne tenant pas compte des 
résultats obtenus avec la lampe de deux ampères, trop inférieurs 


aux autres, on obtient | 
Lampes par deux Lampes par trois 


en série. en série. 
8 lampes. 4 lampes. 
Puissance moyenne............... 907 866 
Dépense spécifique moyenne (watt 
: 1,46 1,09 
par bougie sphérique).......... 


soit en faveur des dernières un avantage de 30 pour 100 environ. 
Il est bien entendu que ce résultat favorable est purement expéri- 
mental et photométrique et vient seulement s'ajouter comme docu- 
ment à cette question, beaucoup plus complexe, puisqu'elle com- 
prend la répartition lumineuse, le bon fonctionnement des appareils 
et les questions si importantes des frais de premier établissement 
et d'entretien. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Janet de l'exposé si complet 
et si clair qu’il a bien voulu nous faire des recherches de ses colla- 
borateurs, MM. Laporte et Léonard, à qui nous sommes heureux 
d'adresser nos félicitations. 

» Les récentes Communications de M. Janet vous permettent de 
constater, Messieurs, l'importance croissante des travaux du Labo- 
ratoire, dans l’ordre des recherches, c'est-à-dire en dehors des 
essais et étalonnements tarifés, depuis qu’un service spécial a été 
créé à cet effet et confié à M. Laporte. 

» A l'occasion de l'Exposition de 1900, ce service a dù entre- 
prendre d'intéressants essais pour le compte des jurys. M. Janet 
nous a déjà entretenus des compteurs qu'il a eu à examiner; vous 
venez d'entendre le résumé des premiers travaux entrepris sur l'arc 
électrique avec l'appui de la classe 25, et J'espère que nous 
obtiendrons l'autorisation de vous communiquer prochainement les 
résultats de déterminations effectuées au Laboratoire sur des sys- 
tèmes d'éclairage exposés dans cette même classe. 

» Les recherches de MM. Laporte et Léonard ont été entreprises 
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avec les fonds et subventions mis à notre disposition par 
M. H. Fontaine, président du jury de la classe 25, au nom des 
exposants de cette classe, par le Syndicat des Industries électriques 
et par l’Association amicale des Ingénieurs électriciens. 

» La Société internationale des Electriciens sera profondément 
reconnaissante à ces donateurs de leur généreuse contribution. 

» Je remercie aussi M. Mildé, qui nous a envoyé une automo- 
bile électrique dont les accumulateurs nous ont permis de projeter 
l'arc à courant continu. 

» Avant d'ouvrir la discussion sur la Communication de M. Janet, 
je donnerai la parole à M. Bochet, qui doit nous entretenir, à un 
autre point de vue, du même sujet. » 


2° Stars. Tome I, 1901. — N° 6. 20 
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OBSERVATIONS RELATIVES AUX DIFPÉRENTS RÉGIMES DES LAMPES A ARC. 


M. Bocner. — « A la suite de la très intéressante Communication 
de M. Janet sur les travaux si utiles qui viennent d’être effectués au 
laboratoire de la Société, il convient de signaler l’étude de la même 
question faite à un autre point de vue par la deuxième Section du 
Comité de notre Société que j'ai l'honneur de présid er. Cette Section 
avait mis à l’étude les divers régimes usités pour les lampes à arc. 
Afin d'éclairer sa religion, elle a procédé à une enquête auprès des 
spécialistes les plus réputés. Je dois tout d'abord remercier ceux 
qui ont répondu à son appel, entre autres, la Société industrielle des 
Téléphones, M. L. Bardon, MM. Vigreux et Brillé, la Compagnie ge- 
nerale d’Electricité de Creil et la Compagnie internationale d’Élec- 
tricité, qui nous ont fourni avec empressement et en grand détail les 
renseignements que nous leur avions demandés sur les arcs à faible 
voltage, 35 à 38 volts, à voltage moyen, 38 à 50 volts, sur les arcs à 
courant alternatif et en vase clos. 

» Les avis reçus concordent suffisamment pour qu’il soit possible 
de les résumer comme suit : 


ARCS À BAS VOLTAGE. 


» Ces arcs étant réglés entre 35 et 38 volts donnent de tres bons 
résultats comme fixité et comme qualité de lumière avec les crayons 
spéciaux fabriqués pour ce régime. Le Tableau qui suit indique les 
diamètres de crayons convenables pour ces arcs. 


Crayons Siemens, marque A. Positifs à mèche. Négatifs homogènes. 


Positifs. Négatifs. 
ampères mm mm 
13 8 
8 15 9 
10 12 11 
12 18 12 


» Il y a grand intérêt à rechercher des qualités de crayons telles 
que le négatif se taille en pointe effilée, comme l’a indiqué M™* Ayrton 
au Congrès de l’année dernière. 

» Avec des régulateurs différentiels ayant un recul suffisant et un 
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bon amortissement, il est possible de maintenir la stabilité de larc 
sans rhéostat additionnel. On en profite, avec les arcs à bas voltage, 
pour monter trois lampes sur 110 volts ou six lampes sur 220 volts. 
Toutefois, suivant Jes avis les mieux autorisés, il convient de se ré- 
server, au moins, 38 à 42 volts par lampe, lorsqu'il s’agit d'instal- 
lations nouvelles où l’on peut fixer à son gré le voltage. 

» On peut aussi, bien entendu, monter ces arcs par gran] 
nombre en série, mais les. constructeurs ne conseillent pas de dé- 
passer 500 à 600 volts, en raison des difficultés d’isolation des 
lampes. 

» Comme intensité, il ne faut pas descendre au-dessous de 2 am- 
pères et au-dessus de 20 amperes il y a lieu d'adopter un voltage 
plus élevé pour larc. 


ARCS A VOLTAGE MOYEN DE 38 a 50 VOLTS. 


» Comme il vient d’être dit, il convient de faire croitre le voltage 
en même temps que l'intensité. 

» Le Tableau ci-dessous donne les régimes et les diamètres assu- 
rant un bon fonctionnement. 


Crayons de la Compagnie Française des charbons pour l'électricité. 
Positifs à mèche. Négatifs homogènes. 


Positifs. Négatifs. 

ampères volts mm min 
2 36-10 9 6 
3 38-41 11,3 Pi 
4 39-42 13 8 
6 40-43 15 9 
8 41-44 17 10 
10 42-45 18 tt 
12 43-46 22 ` 15 
16 54-47 24 16 


» Avec des régulateurs suffisamment sensibles, la stabilité des 
arcs à voltage moyen peut naturellement être assurée sans rhéostat, 
comme celle des arcs à faible voltage. Mais on préfère généralement 
employer un rhéostat pour accroître la stabilité. Les arcs sont alors 


montés par : 
2 sur 110 volts, 
3 sur 150 volts, 


4 sur 220 volts. 
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» Dans ces conditions, il est possible d'utiliser des régulateurs 
extrêmement simples et robustes, tels que ceux qui ne comportent 
qu'une bobine en dérivation pour assurer l'allumage et le réglage 
de la lampe. 

» Aussi les constructeurs font-ils à la fois, pour la plupart, des 
lampes de ce type et celles, plus délicates, que nécessite la marche 
sans rhéostat. 


ARCS SUR COURANTS ALTERNATIFS. 


» Grace à l'emploi de bobines de self-induction, qui ne provo- 
quent pas, comme les rhéostats ordinaires, une perte notable d’éner- 
gie, on n’a pas à se préoccuper de l'utilisation complète à la lampe 
même, du voltage disponible. On monte ces arcs sur des circuits 
alimentés, soit par des transformateurs spéciaux, soit sur les cir- 
cuits secondaires desservant à la fois des lampes à arc et des lampes 
à incandescence. On peut placer les lampes isolément sur des cir- 


cuits à 40 volts, par : 
2 sur 80 volts, 


3 sur rio volts, 
6 sur 220 volts, 


en intercalant toujours des bobines de self-induction. 

» Par raison de sécurité, les constructeurs conseillent générale- 
ment de ne pas dépasser 220 volts. 

» Avec des lampes spéciales, on peut arriver à monter jusqu'à 
huit lampes en série sur 220 volts. | 

» Le Tableau qui suit donne les régimes et les dimensions de 
crayons adoptés par certains constructeurs pour ce genre de 


lampes : 
Charbons à mèche de: 


ampères volts mm 
27 g en haut et en bas 
8 28 10 » 
10 28 it » 
12 28 12 » 
14 z 1 4 » 
16 29 14 » 
18 29 16 » 
20 30 16 » 
25 30 18 » 


30 30 20 » 


— 301 — 


» D'autres constructeurs préfèrent employer un crayon à mèche 
en haut et un crayon homogène en bas, suivant l'avis donné par 
notre collègue M. Blondel. 


ARCS EN VASE CLOS. 


» Il n'ya pas lieu de revenir sur les conditions de fonctionnement 
de l'arc en vase clos présentées en grand détail devant notre Société. 
Cet arc fonctionne sous un voltage de 80 volts entre les charbons. 
Ces derniers sont homogènes et leurs extrémités restent planes ; 
l'arc tourne continuellement. Il en résulte un manque de stabilité 
de la lumière dont la teinte est violacée. 

» On monte ces arcs en simple dérivation sur des circuits à 
110 volts. On va même jusqu’à utiliser des lampes de ce genre sur 
des circuits de 200 à 220 volts avec 150 volts entre les crayons. La 
lumière est alors absolument violette et le rendement, toujours 
tres médiocre avec ce genre d'appareils, devient tout à fait mauvais. 

» À côté de ces défauts, larc en vase clos présente l'avantage 
de permettre l'emploi de crayons ordinaires, et de n’exiger qu'une 
consommation très réduite de ces crayons. La durée d’une paire de 
crayons peut atteindre jusqu’à 200 heures; les frais de main-d'œuvre 
pour le remplacement sont donc très réduits. Enfin, il suffit de ré- 
gulatcurs extrêmement simples avec ce genre d’arc. 

» Comme vous le savez, ces qualités pratiques ont provoqué un 
développement considérable de ce système en Amérique. Mais les 
exigences très justifiées, d’ailleurs, de la clientèle européenne, 
au point de vue de la qualité de la lumière, ont fait obstacle à ce 
développement en Europe et nous devons constater son peu de 
succès chez nous. 


» En dehors de ces renseignements provenant de l'extérieur, les 
discussions qui ont eu lieu au sein de la deuxième section ont con- 
duit aux observations suivantes : 

» L’are à bas voltage est avantageux en pratique, à condition 
d'employer des crayons bien appropriés. 

» Avec des régulateurs convenablement établis, il est possible 
de maintenir en pratique la stabilité de l'arc sans rhéostat en cir- 
cuit. Si la résistance du circuit est rigoureusement nulle, il faut 
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régler simultanément l'intensité du courant et l'écart dans chacun 
des arcs en circuit. En effet, on sait que l’arc électrique présente 
l'apparence d'une force contre-électromotrice. Ce fait résulte de ce 
que l’augmentation de l’intensité produit un accroissement de la 
section de l'arc et, par suite, une diminution de sa résistance. 

» Si l’on considère un circuit comprenant une résistance r et un 
certain nombre d’arcs en série, trois par exemple, on a 
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» D'où il ressort que l'intensité z est indéterminée, si la résis- 
tance r est réduite à o. 

» On voit donc qu'il ne suffit pas de régler les différences de po- 
tentiel e à chaque lampe, pour obtenir un régime stable quand r est 
nulle. En conséquence, des régulateurs possédant simplement des 
bobines de réglage en dérivation ne permettent pas le fonctionne- 
ment sur les circuits ne présentant aucune résistance. Mais il con- 
vient de faire remarquer de suite qu’un pareil régime ne peut ètre 
utilisé pratiquement, car les canalisations offrent toujours une cer- 
taine résistance et, la plupart du temps, cette résistance est suffi- 
sante pour permettre un bon fonctionnement des lampes à voltage 
consfant. 

» Des essais minutieux effectués au laboratoire de notre Société 
ont confirmé ce fait qui explique l’opinion généralement admise de 
la supériorité des lampes différentielles pour le réglage avec faible 
résistance en circuit. 

» Il résulte de ce que la lampe différentielle joue le rôle du ré- 
gulateur d'intensité qui est utile pour faire cesser l’indétermination 
du débit sur un circuit ne renfermant pas d'autre résistance que 
celle des arcs. 

» Quand on examine le fonctionnement des lampes différen- 
tielles ainsi utilisées, on constate que sitôt que le débit tend à 
varier pour un motif quelconque, les régulateurs modifient les lon- 
gueurs d'arc dans le sens convenable pour corriger la variation qui 
s’est produite. En un mot, pour maintenir l'intensité constante, la 
longueur des arcs est constamment modifiée. Sur des circuits ali- 
mentés très régulièrement et avec de bons crayons, ces variations 
continues ne sont pas génantes en pratique, mais il semble peu 
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rationnel de monter en série trois régulateurs d'intensité pour 
régler un courant unique. On obtiendrait un régime beaucoup plus 
stable avec un régulateur d'intensité sensible et indépendant des 
lampes, et en employant simplement des lampes munies d’électros 
en dérivation maintenant constante la différence de potentiel à 
chaque arc. 

» Avec la lampe Hegner, on utilise bien un régulateur d’inten- 
sité, mais cet appareil n’est pas établi de manière à assurer tout le 
réglage nécessaire. 

» Pour vérifier ce qui précède, une expérience a été faite au labo- 
ratoire, en employant comme régulateur d'intensité une lampe dif- 

férentielle montée en circuit avec deux lampes à voltage constant. 
Le fonctionnement de l’ensemble a été satisfaisant et l'allure des 
courbes obtenues aux enregistreurs fait bien ressortir l’action de la 
lampe différentielle comme régulateur d’intensité. A chaque varia- 
tion d’une des lampes à voltage constant tendant à produire une 
augmentation du débit, la lampe différentielle réagissait en sens 
contraire, et inversement. 

» La précision et la rapidité d’action des régulateurs, toujours 
fort utiles pour obtenir une lumière fixe et stable, sont indispen- 
sables dans le cas du fonctionnement sans rhéostat ou avec une 
résistance très faible. 

» Or, un mécanisme trop sensible produit des oscillations perpé- 
tuelles connues sous le nom de pompage. Depuis bien longtemps 
déjà, on a réussi à supprimer cet inconvénient par l’emploi d’amor- 
tisseurs. Aujourd’hui, l’amortisseur à air est en usage sur presque 
toutes les lampes. 

» L'action de l’amortisseur est surtout nécessaire au moment où 
la lampe écarte les crayons. Si, en effet, cet écart est fait trop 
brusquement, il peut atteindre une amplitude exagérée, par suite 
de l’inertie des pièces en mouvement, et l'arc est coupé. Cet incon- 
vénient se produit souvent lorsque, à la suite d’une perturbation 
brusque dans l'arc, la lampe est amenée à rapprocher, puis à écar- 
ter brusquement les crayons. Dans ces conditions, le piston de 
l’amortisseur est déplacé rapidement; il produit, par exemple, une 
dépression brusque dans son cylindre, lorsque les crayons se rap- 
prochent, puis il revient rapidement à sa position primitive, sans 
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que l’air extérieur ait eu le temps de pénétrer dans le cylindre où la 
dépression subsiste, de telle sorte que l’amortisseur agit comme un 
ressort d’air et ne ralentit pas suffisamment le mouvement d’écart 
des crayons. Il est donc judicieux, comme le font MM. Vigreux et 
Brillé, de compléter l’amortisseur par des clapets permettant à l'air 
de rentrer dans la période d’aspiration, ce qui n’a aucun inconvé- 
nient et assure un amortissement énergique au commencement du 
recul, condition nécessaire pour une bonne stabilité (fig. 1). 


Fig. 1. 


» M. Bardon atteint le même but en permettant à la tige qui ac- 
tionne le piston de l’amortisseur de jouer librement, sur une cer- 
taine longueur, à travers ce piston. En se reportant à la fig. 2, on 
voit que si la tige s’abaisse brusquement, ce qui correspond à un 
rapprochement des charbons, le piston n’est pas entrainé de suite, 
ce qui évite l’inconvénient de la pression signalé précédemment. 
Dans le mouvement inverse, lorsque la tige remonte, ce qui corres- 
pond à l'écart des charbons, la tige entraine immédiatement le 
piston de façon à produire un amortissement énergique. 

» L'amélioration de rendement que peut donner le fonctionne- 
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ment des arcs avec faible résistance ne doit pas faire perdre de vue 
l'intérêt des solutions les plus usitées jusqu'ici, qui permettent une 


Fig. 2. 


marche très stable et très sûre avec des appareils simples et 
robustes. 

» Dès que les canalisations ont une certaine longueur, il faut y 
consentir forcément une perte de charge notable pour limiter les 
frais de premier établissement et ces canalisations constituent ainsi 
les rhéostats convenables pour assurer la stabilité des arcs. 

» Ces considérations justifient bien l'emploi qui continue à être 
fait d’arcs montés par deux sur 110 ou 120 volts dans les installa- 
tions courantes. 

» Ce régime permet de profiter des avantages tres sérieux résul- 
tant de l’emploi, pour l'allumage et le réglage, d’un seul électro en 
dérivation. Les lampes établies sur ce principe sont très simples, 
elles ne risquent pas d’être brülées par un courant exagéré, elles 
peuvent fonctionner à une intensité quelconque, ce qui rend facile 
le réglage de l'intensité de régime de chaque circuit, dans de 


grandes limites, tout en conservant l’uniformité absolue des lampes 
en service. 
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» Grace à une bonne appropriation des régulateurs, et aux dis- 
positions prises pour améliorer l’utilisation de la lumière, les ares 
sur courants alternatifs donnent de bons résultats. Toutefois, on 
ne peut jusqu'ici les utiliser sur les réseaux à trop faible fré- 
quence. 

» Avec les circuits à courants alternatifs, il y a grand intérêt à 
e mployer des régulateurs dans lesquels le déplacement des noyaux 
dans les bobines de réglage soil aussi réduit que possible. En effet, 
comme l’a signalé M. Blondel, la self-induction dans ces bobines 
varie avec l’enfoncement du noyau ou le rapprochement de l'arma- 
ture, de façon à compenser en grande partie la variation de courant 
que tend à produire dans la bobine une variation de la tension aux 
bornes. La sensibilité se trouve ainsi diminuée d’une manière no- 
table. 

» C'est ce qui explique l’emploi de mécanismes délicats dont le 
déclenchement se fait très aisément pour les lampes destinées aux 
courants alternatifs. A ce point de vue, les lampes à frein semblent 
devoir donner la meilleure solution, car pendant la période de ré- 
glage le noyau ne subit aucun déplacement. Son action, résultant 
de la différence entre son poids et l’attraction magnétique, dépend 
simplement des variations de cette dernière. 

» La deuxième Section s’est entierement ralliée aux avis précé- 
demment rappelés, en ce qui touche l’arc en vase clos. La conclu- 
sion actuelle de la comparaison que j'ai eu l'honneur de présenter 
antérieurement à la Société entre ce système et l’arc à bas voltage 
est à l'avantage du dernier régime, grâce aux soins et à l'habileté 
des constructeurs qui se sont attachés à établir des régulateurs 
assez parfaits pour assurer la stabilité de larc avec une résistance 
très faible en circuit. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Bochet et nos collègues 
de la deuxième Section de leur étude sur les différentes conditions 
pratiques de fonctionnement de l'arc électrique, et sur les tendances 
actuelles des spécialistes. 

» Je ferai remarquer que le travail de M. Bochet est un des pre- 
miers résultats de l’activité des Sections du Comité; les autres Sec- 
tions se préparent aussi à nous donner d’intéressantes Communi- 


-— 307 — 


cations. En particulier, M. Grosselin devait nous parler ce soir, au 
nom de la troisième Section, de la question des cables; mais l'heure 
est trop avancée, et cette Communication sera reportée à une autre 
séance. 

» Quant au fond de la Communication de M. Bochet, je deman- 
derai à faire une observation : j'estime que son appréciation 
concernant l’arc en vase clos est trop absolue, et, par conséquent, 
trop sévère. L’arc en vase clos ne mérite pas une telle disgrace. 

» Si le rendement photométrique de l'arc en vase clos est infé- 
rieur au rendement de l'arc à lair libre établi et réglé dans les 
meilleures conditions, il n’en subsiste pas moins que la durée plus 
que décuple des charbons dans le premier cas par rapport au second, 
peut être dans certains cas une qualité primordiale. Rappelons- 
nous que, avant l'apparition des arcs en vase clos, on se pré- 
occupait de réaliser des lampes à incandescence à grande intensité 
lumineuse, pour remplacer les lampes à arc, uniquement dans le 
but d'éviter le remplacement journalier des charbons. 

» C’est ce qui faisait dire à M. H. Fontaine, dans sa Note sur 
l'Éclairage électrique présentée au Congres des Électriciens de 1889 : 
« La nécessité de remettre chaque jour des crayons aux régula- 
» teurs à arc est la principale cause d'infériorité de ces appareils 
» sur les grosses lampes à incandescence; elle amènera peut-être 
» un jour la substitution complète de ces dernières aux régulateurs 
» de petite et de moyenne intensité. La main-d'œuvre est, en effet, 
» plus qu'une dépense, c’est une sujétion qui présente quelquefois 
» ile graves inconvénients ('). » 

» La rupture des manchons intérieurs des lampes à arc en vase 
clos ne me parait pas d’une fréquence inquiétante; d'autre part, il 
n'est pas douteux qu'un léger dépôt blanc se forme sur le manchon 
et le globe. 

» Enfin, comme l’a rappelé M. Bochet, étant donné que les 
crayons ne se consument qu'avec une très grande lenteur, le sys- 
teme de réglage peut étre presque rudimentaire, ce qui est encore 
un avantage appréciable dans beaucoup de cas. » 


a ae e ma ee = i cum n e m = -a ee = mn a a — ee -— ——— — - —— —— 


(1) Congrès international des Électriciens, 1889. Rapport de M. Hippolyte Fontaine, 
p- 33. 
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M. Bocart, tout en reconnaissant l'avantage de l'arc en vase 
clos au point de vue de la réduction de main-d'œuvre nécessaire 
pour le remplacement des charbons, qui faisait espérer une écono- 
mie notable d'exploitation, signale la déception produite par la 
sujétion qu’entrainent l'entretien et le remplacement des globes. 


M. Bruit. — « Au sujet de la comparaison des arcs à air libre 
et des arcs en vase clos, je crois devoir signaler les résultats inté- 
ressants obtenus par l’emploi des lampes à air libre, à double paire 
de charbons et marchant sans résistance, tant au point de vue du 
rendement lumineux obtenu que de la durée d'éclairage. 

» Ces lampes, dont les deux paires de charbons brülent successi- 
vement, permettent d'atteindre des durées de quarante heures; et, 
emplovées avec des charbons de très petits diamètres, elles per- 
mettent, tout en conservant une durée d'éclairage relativement 
longue, de réaliser une très grande économie dans leur fonction- 
nement. 

» L'on sait, en effet, que le rendement lumineux des arcs croit 
considérablement lorsque, pour des charbons donnés, on augmente 
l'intensité du courant, ou que pour une intensité de courant donnée 
on diminue le diamètre des crayons. 

» La Compagnie d'Orléans a fait, après essais, une application 
importante de lampes de ce système pour l’éclairage de ses nou- 
velles gares de Paris (gare terminus du quai d'Orsay et gare Saint- 
Michel) et pour la transformation en cours de l'éclairage de la gare 
d'Austerlitz. 

» Le voltage initial a été choisi de façon à faire fonctionner les 
lampes sans résistance avec 4o à 42 volts aux arcs, conditions du 
maximum de rendement lumineux, comme vient de l'indiquer d'ail- 
leurs M. Janet, et les lampes de type normal de trente-cing à qua- 
rante heures ont été employées avec de tres petits charbons per- 
mettant seulement une marche de vingt-quatre heures reconnue 
suffisante; on a pu obtenir ainsi un rendement lumineux plus de 
trois fois supérieur à celui des arcs clos dont la consommation, qui 


atteint 3 watts par bougie, est comparable 4 celle des lampes a 
incandescence. » 
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NOTE SUR LES LAMPES EN VASE CLOS. 


M. A. Lecomte. — « Je désirerais ajouter quelques mots à ce qui 
vient d’être dit sur les lampes en vase clos : 

» Si les lampes en vase clos n'ont pas un rendement théorique 
aussi élevé que les lampes par 3 en tension, qu’il me soit permis de 
citer les essais faits par M. Thomas Hesketh, publiés dans l’Electri- 
cian de Londres du 9 avril 1897 et qui portent sur : 


Une lampe à arc ouvert de 10 ampères, 46 volts à l'arc, charbons de 
18™™ x 12™™, globe opaline. 


Une lampe en vase clos (Jandus) de 5,5 ampères, 78 volts à l'arc, 
globe et manchon opaline, charbons de 13™™, 


» Je citerai textuellement la fin du rapport : 

« Au point de vue de l’éclairage des rues, on peut voir que, si 

» dans un rayon de 47 à 5" l'arc ouvert éclaire quatre fois plus que 
» la lampe en vase clos, le pouvoir éclairant devient sensiblement 
» égal pour les deux lampes dans un rayon de 10", mais, à partir 
» de 19%, le pouvoir éclairant de la lampe en vase clos est plus du 
» double de l’autre. 

» Ce résultat ne saurait étre trop apprécié. Les ingénieurs qui 
» ont le contrôle de l'éclairage public doivent bien se mettre en 
» garde contre la fausse impression donnée par une lampe qui 
» n’éclaire qu’au pied du pylône, car il n'est là nul besoin d’une 
» lumière si intense, tandis que dans un rayon de 15", 20™ ou 30", 
» un éclairage double de celui qui existe actuellement serait de la 
» plus grande importance. » 

» Le Professeur Houston et M. Kennelly ont trouvé une puissance 
lumineuse maximum de 1295 bougies anglaises pour une lampe de 
5,6 amperes sous 110 volts ( voir The Electrical Review du 28 février 
1 896). 

» Quant à la casse des globes intérieurs, c’est une question d’avoir 
un verre convenable et je pourrais citer telles installations de 4o et 
5o lampes en vase clos, fonctionnant depuis deux et trois ans, dans 
lesquelles la casse annuelle n’est pas de un manchon par lampe; 
c’est donc quantité négligeable. 
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» Pour répondre à largement de M. Brillié, si l’on peut, par des 
charbons plus gros et une double paire de charbons par lampe. 
atteindre trente ou quarante heures d’allumage, il est clair que l’on 
peut réduire le diamètre des charbons du vase clos et, avec une 
durée semblable, obtenir un rendement théorique sensiblement égal 
à celui des lampes par 2 ou 3 en tension, tout en conservant l'avan- 
tage d’une meilleure répartition de la lumière due à l'arc long. 

» Mais, malgré les reproches faits au vase clos sur sa teinte, sur 
son rendement théorique, sur la rotation de l’arc, ses avantages 
incontestables de longue durée, d'absence d'entretien grace à un 
mécanisme délicat, simple et robuste, de réduction à un minimum 
de la main-d'œuvre surtout, l'ont fait adopter dans les sucreries, 
les raffineries, les filatures et les ateliers en général, après essais 
contradictoires, et les usagers apprécient encore mieux ces avan- 
tages à la longue. 

» Il faut donc considérer le vase clos, non comme devant rem- 
placer tout genre d'éclairage, mais comme répondant à des exigences 
que ne pouvaient satisfaire les arcs en série, et formant ainsi un 
appoint permettant désormais l’éclairage par arc dans tous les cas, 
et tendant à donner de l'extension à l'éclairage électrique plus qu'à 
concurrencer l'arc ordinaire. | 

» Il serait toutefois intéressant, au point de vue industriel, d’avoir 
des documents pratiques exacts indiquant, non plus le prix de 
revient théorique de la bougie-heure, mais bien le prix de l’éclai- 
rage-heure (tout compris) d’une surface déterminée à l’aide des 
trois systèmes d’arcs pour éclairage public ou privé. » 


M. Brut. — « Le chiffre de 3 watts par bougie que j'ai indiqué 
a été cité dans le journal l Électricien d’après des essais faits par 
MM. Eric Gerard et de Bast; je rechercherai cet article qui sera 
indiqué dans le Bulletin ('). » 


M. P. Janet. — « Les résultats que nous avons obtenus au Labo- 
ratoire central d’Electricité sur deux lampes en vase clos confirment 


—_—_— 


(1) L'article mentionné a paru dans le journal 7 Électricien, n° 444, du 1“ juillet 1899. 
d'après le Bulletin de l'Institut Montefiore, t. X, p. 1974 1898-1899, et indique les 


ER ee 


entièrement ceux de M. Eric Gerard ; nous avons obtenu respective- 
ment des consommations de 2,95 et de 3,2 watts par bougie (1 bou- 
gie décimale = 1,13 étalon Heffner ). » 


M. le Présinexr remercie MM. Brillié et Lecomte d’avoir bien 
voulu prendre part à la discussion. 


La séance est levée à 10°15™ du soir. 


chiffres suivants : 
Lampe de 4,5 ampères 


sous 108 volts. 
nn “~~. ern 
Après 
Globes 103 heures 
frais. de marche. 


Watts par bougie décimale moyenne sphérique .............. 2,9 3,71 
— — — —  hémisphérique inférieure. 2,49 3,047 
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VOYAGE EN AMÉRIQUE. 


M. Carl Hering, Président de l’American Institute of Electrical 
Engineers, nous communique la Note suivante, destinée aux Ingé- 
nieurs européens qui désireraient prolonger leur excursion aux 
Etats-Unis de Chicago à l'Océan Pacifique. 


Programme de voyage des Ingénieurs Électriciens d'Europe 
aux États-Unis (été 1901). 


Le point de départ est Chicago. Si le voyage commence à New-York, on 
pourra passer soit par Buffalo et Cleveland par le New-York Central et Lake 
Shore R. R., ou par Pittsburg par le Pennsylvania R. R. 

Chicago. — A Chicago, on visitera les ateliers de la Western Electric C° 
et les stations et sous-stalions d'éclairage électrique. De Chicago l’on se 
rendra à Saint-Paul et Minneapolis. 

A Saint-Paul il y aura lieu de visiter l’installation de production d'énergie 
électrique de la Sainte-Croix Power C° sur la rivière Apple, située environ à 
a3 milles de Saint-Paul et transmettant la puissance à cette ville. Cette 
installation a été décrite dans le Bulletin de l'A.I.F.E. par M. Floyd et est 
particulièrement intéressante au point de vue de la ligne de transmission, 
qui est en grande partie souterraine. Il y aura lieu également de visiter les 
ateliers de la Saint-Paul Gas and Electric C°, qui utilisent l'énergie produite 
par l'installation de Sainte-Croix. De Minneapolis, on visitera l'installation 
de Saint-Anthony Falls Power C° qui fournit une puissance considérable 
appliquée à la traction sur rails au moyen de convertisseurs et a été l’une 
des premières applications de ce genre. 

De Saint-Paul par le Northern Pacific ou de Minneapolis par le Great 
Northern on se rendra à Montana; en prenant la route du Great Northern on 
passera par Great Falls, où l’on trouvera d’intéressantes applications 
d’électrochimie. A Héléna, une importante transmission de force transporte 
l'énergie à une distance d'environ 12 milles à la tension de 10000 volts. 
Cette installation a été augmentée récemment par l'addition de 6000 che- 
vaux qui doivent être utilisés pour la transmission de l'énergie à une dis- 
tance de 80 milles sous une tension de 50000 volts. 

De Montana, on se rendra à Butte et ensuite à Anaconda. À Butte la 
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Montana Power C° possède une installation d’environ 3000 kilowatts trans- 
mettant la puissance à 21 milles sous 6000 volts. A Anaconda sont situées 
les fameuses mines de cuivre de ce nom et une grande installation pour le 
raffinage électrolytique du cuivre. Butte et Montana sont les points les 
plus convenables pour visiter la Yellowstone National Bank. Après la 
visite du Parc de Yellowstone, retour à Montana et départ pour Ogden 
(Utah). 

A Ogden, visite de l'installation de la Pionneer Electric C°. Cette Com- 
pagnie exploite une installation hydraulique décrite dans le Bulletin de la 
Société des Civil Engineers. 

De Ogden on se rendra par le Rio Grande Western à Salt Lake City, où 
l'on visitera une installation de la Utah Power C°, qui distribue l'énergie 
pour l'éclairage et les tramways. 

De Salt Lake City, on se rendra vers le Colorado par le Rio Grande et 
le Western R. R. jusqu’à la Grande Junction. En ce point deux routes se 
présentent, l’une à travers le Colorado traversant la Royal Gorge Lead- 
ville, etc., l’autre passant par Toltec Gauge and Black Canon; si le touriste 
en trouve le temps, il sera intéressant de traverser deux fois la Royal Gorge, 
s’arrétant à l'aller à Leadwood et Glenville pour se rendre à Salida, en- 
suite gagner la Grande Junction en passant par la Narrow Gauge et Toltec 
Gorge, puis revenant en arrière, traverser de nouveau la Royal Gorge pour 
arriver à Canon City, où l’on trouvera une intéressante station électrique 
qui transmet l’énergie à 20000 volts, à une distance de 25 milles, à Cripple 
Creek. | 

De Canon City, on se rendra à Pueblo et de là à Denver. De Denver, 
retour à Colorado Springs, où l'on visitera l'installation de la Colorado 
Springs Electric C°. | 

Colorado Springs peut être choisi comme point de départ d’un grand 
nombre d’excursions intéressantes ; le New-Hotel à Colorado Springs est 
le meilleur hôtel de la partie centrale des États-Unis. En quittant Colorado 
Springs, on se rendra définitivement à Pueblo; là on prendra la route de 
Santa Fé traversant Albuquerque, on gagnera Flagstaff (Arizona), qui est 
le point le plus commun pour visiter le fameux Grand Canon de la Colo- 
rado River, connu actuellement sous le nom de Arizona Canon. De Flag- 
staff, on se rendra à Los Angeles, où l’on visitera la Santa Menica Beach. 
De Los Angeles on se rendra à San Bernardino, puis à Redlans, d’où l'on 
ira visiter l’installation de Santa Ana Canon, remarquable par ses tur- 
bines à haute pression (400 lbs par pouce carré) et aussi par la distance 

de la transmission (86 milles à 33000 volts). Un autre détail intéressant est 
que cette station se trouve reliée, sur la même ligne, avec une autre 
station située à Colton, à environ 20 milles de distance. 

De Los Angeles on se rendra à San Diego pour visiter Coronado Beach; 

il sera intéressant de faire une excursion à l’île Cataline. 
2° Sér. Tous I, 1901. — N° 6. 21 
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De Los Angeles on se rendra à San Francisco, où l’on pourra visiter un 
certain nombre d'installations dont la liste sera déterminée ultérieurement. 
De San Francisco, l’on se rendra à Seattle et à Tacoma par le Southern 
Pacific. Des arrêts peuvent avoir lieu en différents points tels que Sacra- 
mento ou Portland. A Seattle, on visitera l'installation de la Snoqualmie 
Falls Power C°, intéressante par la transmission d'énergie à grande distance 
à Seattle et à Tacoma au moyen d'une ligne en aluminium. De Seattle on 
se rendra à Vancouver, où l’on prendra le Canadian Pacific pour se rendre 
vers l’est à Montana. De Montana l’on se rendra à Québec, puis à Boston, 
et enfin de Boston à New-York par la Fall River Line. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Nouveau Dictionnaire général des Sciences et de leurs applications, par MM. P. 
Poiré, Professeur au Lycée Condorcet ; Ep. PERRIER, Membre de l’Institut; R. Per- 
RIER et A. Joannis, chargés de cours à la Faculté des sciences de Paris. 2 vol. 
grand in-4°, de 3000 pages et 4000 gravures, paraissant en 48 livraisons (une 
livraison par quinzaine). Ch. Delagrave, éditeur, Paris. 


Cet Ouvrage encyclopédique, publié par les Auteurs susmentionnés et par de 
nombreux collaborateurs, rédigeant, les uns et les autres, les divers articles se ratta- 
chant plus particulièrement à leur spécialité, a commencé à paraître en juillet 1900 et 
en est actuellement à sa 20° livraison. 

C'est une entreprise considérable qui, lorsqu'elle aura été menée à bonne fin, con- 
stituera un Dictionnaire dans lequel on pourra trouver des renseignements circonstan- 
ciés, relativement aux questions scientifiques les plus diverses, et embrassant : 

L'Analyse mathématique, la Géométrie, la Mécanique, l’Astronomie, la Chimie, la 
Médecine, l'Histoire naturelle, la Géologie, la Physique, ct, en particulier, l’Électri- 
cité, etc., ele. 

Parmi les articles relatifs à l'Électricité et parus dans les divers fascicules, on peut 
citer l'étude de l’Électricité statique et de l'Électricité dynamique, étude qui ne com- 
porte pas moins de 60 pages, rien que dans le 17° fascicule. 

Nous reviendrons d’ailleurs de temps en temps, et au fur et à mesure de l'apparition 
des divers fascicules, sur cette publication, d’un très grand mérite et d’une utilité 
incontestable. 


Les Phénomènes électriques et leurs applications. — Étude historique, technique 
et économique des transformations de l'énergie électrique, par H. Vivarez, ancien 
Élève de l’École Polytechnique. 1 vol. in-8° carré, de 376 pages, avec 254 figures 
dans le texte. G. Carré et C. Naud, éditeurs, Paris; 1901. 


En écrivant celte histoire de l'Électricité et de se$ applications, depuis les temps 
les plus reculés jusqu’à nos jours, l’Auteur a poursuivi le but suivant : 

Donner des principes généraux aux ingénieurs, chefs d'industries, etc., à qui je rs 
fonctions ne laissent pas le loisir de pénétrer dans les détails, de plas en plus mul- 
tiples et compliqués, de la science de l’Électricité. Comme le dit M. Vivarez, dans sa 
Préface : 

« L’Electricilé est un outil merveilleux, qui se prête à tous les problèmes indus- 
triels. 

« Quiconque touche à l'Industrie, par un côté quelconque de sa vie, doit en con- 
naître l’histoire, les lois, les applications. » 

Dans la première Partie, l’Auleur passe en revue les précurseurs de l'Électricité. 
C'est la période qu'il appelle judicieusement période empirique. 

Les savants, depuis Humphry Davy jusque ces dernières années, ont créé la périvde 
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scientifique. Nous nous trouvons en ce moment, avec les ingénieurs, dans la période 
industrielle. 

Le début des Conclusions de M. Vivarez est à citer : 

« Vingt siècles d'ignorance, trois cents ans de tâtonnements, trois quarts de siècle 
de recherches scientifiques, vingt-cinq années d’une étonnante floraison industrielle, 
telle est, en résumé, l'histoire de l'Électricité, depuis les lointaines constatations des 
contemporains d'Aristote. 

» Elle nous mène au seuil du xx° siècle. » 

Un index des mots et expressions techniques termine, d’une façon très utile, cet 
excellent Livre. 


L’Année électrique, électrothérapique et radiographique. Revue annuelle des 
progrès électriques en 1900, par le D" FoveAu DE CouRMELLES. 1 vol. in-12, de 
300 pages. Ch. Béranger, éditeur, Paris; 1go1. 


Cette publication est une œuvre de vulgarisation qui doit, chaque année, résumer 
les progrès accomplis par l’Électricité et ses applications. 

La tâche de l'Auteur est ardue et délicate ; il faut, en effet, savoir faire une juste 
sélection parmi les faits à retenir et à citer. 

Ces faits doivent aussi être exposés clairement en quelques lignes, et c'est. une 
besogne qui, souvent, présente plus de difficultés qu’on ne pourrait Je supposer. 

Les figures ct schémas, qui aident généralement beaucoup l’Auteur dans ses expli- 
cations, ne sont pas employés d'ordinaire dans ce genre d'ouvrage. 

Si l'on en juge par cette première année parue, la publication entreprise par le 
D" Foveau de Courmelles ne manquera pas de recevoir un accueil favorable. L’Au- 
teur s’est particulièrement attaché à être indépendant et impartial. 


Mesures électriques. — Leçons professées à l’Institut électrotechnique Montefiore, 
par Eric GERARD, directeur de cet Institut. 2° édition, refondue et complétée, avec 
217 figures dans le texte. Gauthier-Villars, éditeur, Paris; 1901. 


La première édition des Mesures électriques a fait époque dans les annales électro- 
techniques. La seconde, que nous présentons aujourd'hui, a été mise au courant des 
derniers progres de la Science.’ 

L'Auteur, dans cette revision de son premier travail, a tenu a mettre à profit 
quelques observations qui lui ont été suggérées et à introduire quelques méthodes 
nouvelles parmi les plus intéressantes. 

Des chapitres relatifs aux étalons de mesure, au matériel des laboratoires, aux gal- 
vanomètres et aux méthodes potentiométriques, ont reçu plusieurs modifications et 
nombre d'additions. 

Plusieurs chapitres sont nouveaux et traitent d'appareils qui n'étaient pas encore 
connus lors de l'apparition de l'édition de 1896. C'est ainsi qu’on trouvera décrits les 
principaux phasemétres et fréquencemètres, ainsi que d’autres appareils spéciaux 
pour l'étude des courants alternatifs. 

De nouveaux compteurs ont été décrits, et les mesures magnéliques sont exposées 
beaucoup plus en détail qu’autrefois. 


OT 2s 


L'Auteur, en résumé, n’a rien négligé pour que son Ouvrage se maintienne au 
premier rang. 


Traité théorique et pratique d'Électrométallurgie. — Galvanoplastie. Analyses 
électrolytiques. Electrométallurgie par voie humide. Chauffage ‘électrique. Travail 
électrique des métaux. Électrométallurgie par voie sèche. Électrothermie. L'Élec- 
trochimie en 1900, par A. Miner. © vol. grand in-8°, de près de 600 pages, cont - 
nant 205 figures dans le texte. Librairie polytechnique, Ch. Béranger, éditeur, Paris ; 
1901. 


Cet Ouvrage important comprend deux Parties, suivies d'un Appendice. 

La première Partie est relative à l’Électrométallurgie par voie humide, et la seconde 
à l'Électrométallurgie par voie sèche. 

L’Appendice comprend également deux Parties : l’une théorique et l’autre indus- 
trielle. 

Dans I'Electrométallurgie par voie humide, M. Minet étudie tout d’abord la Galva- 
noplastie, au double point de vue des dépôts d’un métal sur un autre métal ( Galva- 
nostégie ) el de métaux sur des corps isolants rendus artificiellement conducteurs de 
l'électricité ( Galvanotypie ). 

Les anciens Égyptiens cultivaient cette dernière science et obtenaient déjà, il y a 
plus de 4000 ans, des résultats remarquables pour l’époque. 

Le second Chapitre se rapporte à l'analyse chimique électrolytique, qui comprend 
la séparation et le dosage des divers métaux. 

Les physiciens français qui se sont occupés de cette question sont encore peu nom- 
breux ; on ne peut guère citer que MM. Riban, Minet et Hollard. C'est, en effet. 
surtout en Allemagne, que le sujet a été travaillé d’une façon très approfondie. 

Parmi les principales applications de I’Electrométallurgie par voie humide, il con 
vient de mentionner particulièrement : le désétamage des rognures de fer-blanc : lé 
traitement des minerais d'or : l’affinage du cuivre, de l'argent, du plomb, du nickel et 
du zinc. 

Comme on peut le remarquer, la voie humide est surtout employée pour la purifi- 
cation des métaux ; leur extraction des minerais est principalement du ressort de 
VElectrométallurgie par voie sèche. 

Dans les premiers chapitres de la seconde Partie, l’Auteur décrit les fours élec- 
triques et les divers procédés de soudure électrique. 

Les chapitres suivants sont consacrés surtout à l'obtention d’un certain nombre de 
métaux : aluminium et ses alliages; plomb et zinc; fer, chrome et manganèse, etc. 

L’Auteur décrit aussi les magnifiques travaux de M. Moissan sur la syñthèso du 
diamant et des pierres précieuses ; il s'étend ensuite sur la préparation des carbures, 
siliciures, phosphures et autres produits, dont le carbure de calcium et le carbo- 
rundum sont les plus connus. 

La partie théorique de l’Appendice contient plusieurs documents appelés à compléter 
quelques-unes des questions développées dans le Traité théorique et pratique d’Elec- 
trochimie, même auteur, et publié l’année dernière. 

Quant à la partie industrielle de l’Appendice, elle est la reproduction intégrale du 
Rapport présenté par M. Minet au Congrès de Chimie appliquée, pendant l’Exposi- 
tion de 1900. 
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Un index bibliographique très complet termine ce Volume qui, avec celui que nous 
venons de rappeler, constitue un remarquable ensemble sur les applications de l'Élec- 
tricité à la Chimie et à la Métallurgie. 


Électricité et Optique. — La lumière et les théories électrodynamiques. Cours de 
Physique mathématique ; leçons professées à la Sorbonne en 1888, 1890 et 1899, 
par M. H. Poincaré, Membre de l'Institut. Un fort volume in-8°, de 640 pages. 
G. Carré ct C. Naud, éditeurs, Paris; 1901. 


Ce Livre contient le résumé des leçons professées à la Sorbonne en 1888, 1890 ct 
1899, par M. H. Poincaré. 

Dans la première Partie, l'Auteur traite successivement les théories de l'Électro- 
statique, celle du déplacement électrique de Maxwell, de I’Electrokinétique, du Magné- 
tisme, de l'Électromagnétisme, ete., pour terminer par l'exposé de la théorie électro- 
magnétique de la lumière et de ia polarisation rotatoire magnétique. 

La deuxième Partie est réservée à l'étude des théories électrodynamiques d'Am- 
père, de Weber et d'Helmholtz. Elle se termine par des considérations qui montrent 
comment on peut passer de la conception d’'Helmholtz à celle de Maxwell. 

Les nouvelles théories électrodynamiques de Hertz et de Lorentz font l’objet de la 
troisième Partie, tandis que la quatrième est plus spécialement consacrée à celle de 
Larmor. | 

M. Poincaré, dans cet Ouvrage de Physique mathématique, fait admirablement 
saisir l'esprit des conceptions des divers savants théoriciens que nous venons de citer. 
Ii montre que Maxwell n’a jamais donné, en réalité, une explication mécanique de 
l'Électricité et du Magnétisme; cet esprit génial s’est borné simplement à démontrer 
que cette explication est possible. 

I] y a licu de remarquer, d’ailleurs, que lorsqu’un phénomène comporte une expli- 
‘cation mécanique complète, il en comportera une infinité d’autres qui rendront égale- 
ment bien compte de toutes les particularités révélées par l'expérience. 

Cette remarque permet de comprendre pourquoi il est si difficile, et peut-être même 
impossible, de pouvoir se prononcer avec certitude en faveur de l’une ou de l'autre 
des diverses théories proposées. 

Celle de Lorentz parait, actuellement du moins, avoir ehance de prévaloir, mais 
l"experimentum crucis reste toujours à trouver, qui, seul, permettra de trancher la 
question. 

Comme le dit M. Poincaré, il viendra peut-être un jour où les physiciens se désinté- 
ressoront de ces questions, inaccessibles aux méthodes positives, et les abandonneront 
aux métaphysicions. Actuellement, ce jour n’est pas venu; l’homme ne se résigne pas 
si aisément à ignorer éternellement le fond des choses. 

L'Œuvre de M. Poincaré est considérable et permet de se rendre compte de l'état 
actuel des théories de l'Électricité, théories qui, pour le moment, ne sont encore que 
provisoires. i 
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Prksipence pe M. A. HILLAIRET. 


La séance est ouverte à 8°35™ du soir. 

Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est lu et 
adopté. | | | | | | 

Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
de la Société (p. 379) et des demandes d'admission suivantes : 
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MM. E a 

Aubert (Marcel), 135, route de Versailles, à- BHlancourt (Seine). — Présenté par 
MM. Hillairet et Janet. 

Aubert (Maurice), 135, route de Versailles, à Billancourt (Seine). — Présenté par 
MM. Hillairet et Janet. 

Bourdel ( Joseph-Marie- Antoine), Ingénieur des Arts et Manufactures, attaché au Ser- 
vice des installations électromécaniques de la C'* des Chemins de fer de l'Ouest, 
11, avenue Céline, à Neuilly-sur-Seine. — Présenté par MM. Sabouret et Mazen. 

Dépôt central de la Télégraphie militaire, 515s, boulevard de Latour-Maubourg, à 
Paris. — Présenté par MM. Carpentier et Boulanger. 

Grunberg (Léon), représentant de MM. Schneider et C'*, à Johannesburg (République 
Sud-Africaine), 97, avenue Victor-Hugo, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
J. Grunberg. 

Kelly (John-F.), Ingénieur électricien conseil, 285, West Housatonic Street, Pittsfield 
(Etats-Unis). — Présenté par MM. Carl Hering et Weaver. 

Lainé ( Eugène), Constructeur électricien, 49, rue Notre-Dame-de-Nazareth, à Paris. 
— Présenté par MM. Grosselin et Sabourain. 

Pataud (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, sous-Inspecteur du matériel et 
de la traction de la C'° des Chemins de fer de l'Ouest (Service des installations 
électromécaniques), 2, villa Senlis, à Asnières. — Présenté par MM. Maurice 
Leblanc et Mazen. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 

Des remerciments sont adressés à l’auteur du don suivant à des- 
tination de l'Ecole supérieure d’Électricité : 


COMPAGNIE DE CONSTRUCTION ÉLECTRIQUE. — Un compteur Batault pour courant 
alternatif, de 10 ampères, 110 volts, 4a périodes. 


M. le Présivent fait connaitre que le Bureau a été d'avis qu'il 
convenait de désigner un de ses membres pour représenter officiel- 
lement la Société internationale des Electriciens au Meeting de 
Buffalo; personnellement, il considère cette délégation comme 
indispensable et propose de charger de cette mission M. P. Janet, 
Directeur du Laboratoire central d’Electricité. 

Cette proposition est adoptée à l’unanimité. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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TRANSFORMATEURS ÉLECTROLYTIQUES DE COURANTS ALTERNATIFS 
EN COURANTS CONTINUS (SYSTÈME POLLAK). 


M. J. Buonpin. — « Messieurs, il est à peine besoin d'insister ici 
sur l'importance industrielle acquise de nos jours par la transfor- 
mation des courants alternatifs en courants continus. 

» Nous savons, en effet, que si, en raison de la facilité avec 
laquelle on peut modifier leur tension, les courants alternatifs se 
prêtent mieux que les courants continus à la transmission de 
l’énergie à grande distance, ils conviennent beaucoup moins bien 
que ceux-ci à la distribution de cette énergie : certaines appli- 
cations, comme la charge des accumulateurs et les opérations 
électrochimiques, leur sont fermées; pour d'autres, comme l’éclai- 
rage par arcs, ils sont moins économiques; enfin la manœuvre des 
moteurs à courants alternatifs présente des inconvénients qui ne se 
rencontrent pas dans l’emploi des moteurs à courants continus. 

» Aussi, dès l’origine de l’utilisation des courants alternatifs à la 
transmission de l’énergie, s’est-on occupé du problème de la trans- 
formation de ces courants en courants continus. Plusieurs solutions, 
dont quelques-unes fort ingénieuses, ont été proposées et sont 
aujourd’hui appliquées. | 

» Mais, si élégantes qu’elles soient, toutes les solutions adoptées 
utilisent des appareils rotatifs, généralement d’un prix élevé, d'un 
maniement toujours délicat, exigeant une surveillance continuelle 
et dont la puissance ne saurait descendre au-dessous d’une valeur 
assez élevée sans entrainer une diminution de rendement prohi- 
bitive. Ces appareils ne peuvent donc être comparés aux transfor- 
mateurs de courant alternatif en courant alternatif, d'une si grande 
simplicité de construction, fonctionnant sans aucune surveillance 
et d’un rendement élevé même pour de faibles puissances. C'est 
ce qui explique pourquoi, malgré leur défaut de généralité dans 
les applications, les courants alternatifs sont souvent employés 
pour la distribution de l’énergie générée à distance et que leur 
transformation en courants continus n’est effectuée que dans les 
cas où ces derniers courants sont absolument indispensables. 
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» Ces considérations suffisent, croyons-nous, à démontrer 
combien il serait désirable de réaliser des transformateurs 
statiques des courants alternatifs en courants continus, aussi simples 
et aussi commodes que les transformateurs actuellement employés 
pour changer la tension des courants alternatifs. 


» I. SOUPAPES OU CLAPETS ÉLECTRIQUES. — Plusieurs phénomènes 
paraissent devoir se prêter à cette réalisation. 

» Le premier en date a été découvert par Buff (') en 1857 et 
retrouvé en 1875 par M. Ducretet (°). Voici en quoi il consiste : 

» Si l’on prend un voltamètre contenant un électrolyte dans 
lequel plonge une lame d'aluminium et une autre lame métallique 
(plomb, platine, par exemple), on observe qu'un courant allant de 
ce dernier métal à l'aluminium traverse l'appareil sans affaiblisse- 
ment, tandis qu’un courant dirigé en sens inverse ne peut le tra- 
verser que si la force électromotrice dont on dispose est supérieure 
à une certaine valeur, une vingtaine de volts; en d’autres termes, 
l'appareil laisse passer le courant quand l'aluminium est cathode 
et l'arrête quand l'aluminium est anode, la différence de potentiel 
entre les lames étant alors inférieure à une certaine limite. L’ap- 
pareil fonctionne donc, pour un courant électrique, comme une 
soupape ou clapet hydraulique pour un courant d’eau; de là le nom 
de clapet ou soupape électrolytique qui lui a été donné. 

» Un phénomène du même genre a été signalé par Nichols (°) 
en 1891 : si l'on règle convenablement la distance entre une pointe 
de platine et une boule de laiton et qu'on applique une différence 
de potentiel alternative entre ces deux pièces métalliques, on 
constate qu'un courant peut circuler sous forme d’étincelle de la 
boule à la pointe, mais qu'aucun courant ne peut passer dans le sens 
inverse. 

» Deux électrodes, l’une en charbon, l’autre en métal, donnent 
lieu à un semblable phénomène : larc peut s'établir dans la 
direction métal-charbon, mais ne peut le faire dans l'autre 


(1) Burr, Ann. de Liebig, t. CH, p. 296; 1857. 
(2) DucreTET, Journal de Physique, t. IV, p. 84; 1875. Comptes rendus, t, LXXX, 


p. 280 ; 1875. 
(3) Nicuous, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XII, p. 140; 1891. 
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direction ; cette propriété a été signalée en 1898 par Eichberg et 
Kallir ('). T 

» Un peu plus tard, M. Villard (?) a observé une propriété 
analogue dans les tubes de Crookes ayant deux électrodes de 
surfaces très différentes : la décharge cathodique peut se produire 
dans un sens, mais non dans l’autre. Il a appliqué cette propriété 
au redressement des courants fournis par le secondaire d'une 
bobine de Ruhmkorff alimentée par un courant alternatif. 

» Enfin, tout récemment, M. Clemens Zell (*) a indiqué un 
procédé basé sur l'emploi de bobines d’inductance. 

» Mais de tous ces phénomènes un seul a donné jusqu'ici des 
résultats pratiques : c’est celui que présentent les voltamètres à 
lames d'aluminium ou soupapes électrolytiques. 


» II, Historique des soupapes électrolytiques. — Ce sont, d’ailleurs, 
ces appareils qui ont donné lieu au plus grand nombre de recherches ; 
nous allons en dire quelques mots. 

» A la suite des publications de M. Ducretet, l'étude des soupapes 
électrolytiques fut reprise par Beetz (*), qui crut devoir attribuer 
l'arrêt du courant, lorsque la lame d'aluminium est anode, à la for- 
mation sur cette lame d’une couche d’alumine mauvaise conduc- 
trice et se comportant comme une résistance ordinaire intercalée 
dans le circuit. 

» Dix ans plus tard, Streintz (*), se basant sur les résultats de 
nouvelles expériences, admet, avec plus de raison nous semble-t-il, 
que la couche d’alumine ou de tout autre composé oxygéné de 
l'aluminium a une résistance pratiquement infinie et joue le rôle de 
la lame diélectrique dans un condensateur ordinaire. 

» En 1891, MM. Hutin et Leblanc (°) montrèrent tout le parti 


(1) ErcaBerG et Karin, Bulletin des séances de l'Académie royale de Vienne. 
Math. nat. CI, vol. CVII, p. 657; 1898. 

(2) P. Vittaap, Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 994; 17 avril 1899. 

(3) ZeLL, Elektrotechnische Rundschau, t. XVIII, p. 94; 15 février 5901. 

(+) Beetz, Wied. Ann., t. Il, p. 94; 1877. 

(5) STREINTZ, Wied. Ann., t. XXXII, p. 116; 1887, et t. XXXIV, p. 751; 1888. 

(6) Hurin et LEBLANC, Étude sur les courants alternatifs et leurs applications indus- 
trielles . (Mémoire autographié), 2° Partie, Chap. X, p. 135, et Brevet français 
n° 215945; 1891. 
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que l’on pourrait tirer de ces soupapes dans les installations à cou- 
rants alternatifs; toutefois, ils ne firent aucune recherche expéri- 
mentale sur ces appareils. i É 

» Cette étude expérimentale a été faite peu d'années après par 
M. Pollak, qui rechercha tout particulièrement l’électrolyte et le 
mode de préparation des lames d’aluminium permettant de main- 
tenir, sans passage du courant, la plus grande chute de potentiel 
entre une lame d’aluminium et une autre lame métallique. Les 
résultats de ses travaux ont été indiqués dans plusieurs brevets ('), 
dont le premier, pris en Angleterre, est en date du 19 décembre 1895; 
quelques-uns de ces résultats ont été aussi publiés dans trois Notes 
à l’Académie des Sciences, présentées, la premiere le 21 juin 1897, 
les deux autres les 10 juin et 8 juillet rgor (°), ainsi que dans 
deux lettres adressées à l’Éclairage électrique (*). Le point le plus 
saillant qu'il y ait lieu de relever, est que, par l'emploi de solutions 
de sels alcalins comme électrolytes, et par un mode de prépara- 
tion spécial des lames d'aluminium, M. Pollak parvenait, dès 
1897, à réaliser des soupapes supportant une différence de poten- 
tiel de 140 volts, et qu’en 1900 il arrivait à élever cette différence 
jusqu'à 200 volts. 

» Au Congrès de Munich de 1897 de la Société allemande d’Elec- 
trochimie, M. Greatz fit connaitre les recherches intéressantes qu'il 


(') Brevets anglais : N° 24398 de 1895; spécification provisoire déposée le 19 dé- 
cembre 1895, spécification complète déposée le 19 septembre 1896, brevet accordé le 
5 décembre 1896. — N° 1069 de 1896, spécification provisoire déposée le 15 jan- 
vier 1896. — N° 23442 de 1897; spécification provisoire déposée le 12 octobre 1897, 
spécification complète déposée le 11 juillet 1898, brevet’ accordé le 13 août 1898. — 
N° 993 de 1898; spécification provisoire déposée le 12 janvier 1898, spécification com- 
plète déposée le 12 octobre 1898, brevet accordé le 23 décembre 1898. — N° 18956 
de 1898; spécification provisoire déposée le 5 septembre 1898, spécification complète 
le 5 juin 1899, brevet accordé le 2 septembre 1899. 

Brevets allemands : N° 92564 du 14 janvier 1896, accordé le 19 mai 1897. — N° 93614 
du 19 juin 1896, accordé le 1° septembre 1897.— N° 99101 du 5 octobre 1897, accordé 
le 3 août 1898. — N° 107433 du 31 août 1898, accordé le 9 novembre 1899. — 
N° 112147 du 14 janvier 1899, accordé le 9 juin 1901. 

(2) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, |. CXXIV, p. 1444; 1897, 
t. CXXXII, p. 1405; t. CXXXII, p. 94; 1901. 

(3) L'Éclairage électrique, t. XII, p. 39, 2 octobre 1897; t. XIV, p. 136, 15 jan- 
vier 1898. 
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avait entreprises sur le même sujet; mais, comme il prenait comme 
électrolyte une solution aqueuse d’acide sulfurique, il ne put 
dépasser 20 volts comme différence de potentiel maximum entre 
les électrodes de ses soupapes. | 

» En 1898, une étude expérimentale fort complète fut présentée 
par M. Wilson à la Roya! Society de Londres; mais M. Wilson la 
borna également aux soupapes à acide sulfurique. 

» La même année, M. Ludwig Kaller publia (') une étude théo- 
rique de la forme des ondes des différences de potentiel et des inten- 
sités de courants fournies par une ou plusieurs soupapes électroly- 
tiques. | 

» M.K. Norden, en 1899, entreprit une série de recherches expé- 
rimentales en vue de déterminer la nature de la couche isolante 
formée à la surface de l'aluminium (*), et M. A. Bartorelli, en 1901, 
s'occupa de la mesure de la force électromotrice de polarisation et 
de la résistance interne des voltamétres à lame d'aluminium (°). | 

» Enfin, pour épuiser l'historique de la question, du moins ce 
que nous avons pu recueillir à ce sujet, signalons les essais faits 
tout récemment par M. Nodon à l'usine génératrice d'électricité des 
Halles Centrales, sur des soupapes dont une des électrodes est un 
cylindre d'un alliage d'aluminium et de zinc, et l’autre une plaque 
de charbon, l’électrolyte étant une solution de phosphate d’ammo- 
nium. 


» If. EMPLOI DES SOUPAPES ELECTROLYTIQUES. — Comme l'indiquait 
M. Ducretet en 1875, les soupapes électrolytiques peuvent être 
employées comme appareils sélecteurs de courants circulant 
tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. Pour cela, il suffit de 
bifurquer la ligne parcourue par ces courants en deux circuits 
contenant chacun une soupape, ces deux soupapes étant montées 
en opposition. De la sorte, les courants dirigés vers la bifurcation 
traverseront uniquement le circuit dont la soupape est cathode pour 
ces courants; les courants de sens opposé ne pourront circuler que 
dans l'autre circuit. 


(1) Zeitschrift far Elektrotechnik, n° 51 et 52; décembre 1898. 
(2) Zeitschrift far Elektrochemie, t. VI, p. 159 et 188, 7 et 14 septembre 1899. 
(3) Il Nuovo Cimento, t. I, p. 112; février igor. 
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: » Une autre application est léur utilisation comme appareil 
empéchant le reriversement du courant dans la charge des accumu- 
lateurs au moyen d’une dynamo à courant continu; il suffit, pour 
cela, de disposer entre la dynamo et la batterie une soupape 
disposée de manière que la lame d’aluminium constitue I’électrode 
de sortie du courant de charge. 

» La méme disposition peut étre employée pour la charge de la 
batterie avec un alternateur; il est évident, en effet, que la soupape 
laissera passer le courant tant qu'il circulera dans le sens conve- 
nable et qu’elle l’arrétera quand son sens sera renversé, pourvu, 
bien entendu, que la différence de potentiel maximum existant à un 
moment donné entre les électrodes de la soupape ne dépasse pas 
celle capable de percer la couche isolante. 

» Mais, avec cette disposition, la moitié seulement d’une onde 
complète du courant alternatif est utilisée à la charge de la batterie. 
Si l’on veut utiliser l’onde entière, il faut employer deux soupapes 
disposées comme l'indique la fg. 1 : S, et S, sont les deux soupapes 


Fig. 1. 


dont les lames d'aluminium sont représentées par des traits gros, 
A l'alternateur et B la batterie d’accumulateurs reliée par son 
milieu à l’une des bornes de l'alternateur et par ses deux extrémités 
aux deux soupapes. On voit facilement que, quand la borne supérieure 
de l'alternateur est au plus haut potentiel, le courant s’établit dans 
le sens des flèches en traits pleins et traverse la moitié supérieure de 
la batterie, tandis que, quand cette même borne est au potentiel le 
plus bas, le courant circule dans le sens des flèches en traits poin- 
tillés et charge l’autre moitié de la batterie. 

» Toutefois, si l’on utilise ainsi l'onde complète du courant alter- 
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natif, il n’y a qu’une moitié de la batterie qui, à un instant donné, 
se trouve en charge. Le montage avec quatre soupapes, représenté 
par la fig. 2, permet d'éviter cet inconvénient. 

» Ilest bien évident que la batterie d’accumulateurs que nous avons 
prise comme appareil d’utilisation dans ces exemples d’application 
peut être remplacée par tout autre appareil : moteurs, lampes à arc, 
lampes à incandescence, etc. Cependant, il y a lieu de remarquer 
que la nature du courant qui traverse le circuit d'utilisation n'est 
pas la même suivant que les appareils d'utilisation développent ou 
non une force contre-électromotrice. S'il n’y a pas de force contre- 
électromotrice, les courants redressés qui circulent dans le circuit 
d’utilisation, dans le cas du montage de la fig. 2, ont une intensité 


Fig. 2. 


variant de zéro à un maximum et de ce maximum à zéro, et se succé- 
dant sans arrêt. Si, au contraire, les appareils d'utilisation donnent 
lieu à une force contre-électromotrice, le courant ne pourra circuler 
que lorsque la différence de potentiel appliquée aux appareils 
deviendra égale à cette force contre-électromotrice ;. par suite, on 
aura une succession de courants variant comme précédemment, 
mais séparés par des intervalles d'autant plus longs que la force 
contre-électromotrice sera plus élevée. En d’autres termes, avec un 
circuit sans force contre-électromotrice on utilise les demi-ondes 
redressées du courant alternatif d'alimentation, tandis que, avec un 
circuit avec force contre-électromotrice, on n'utilise que les portions 
de ces demi-ondes correspondant à une différence de potentiel su- 
périeure à la force contre-électromotrice. 

» Faisons également remarquer que, si au lieu de courants alter- 
natifs simples, on dispose de courants alternatifs polyphasés et qu’on 
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en redresse les différentes phases, on obtiendra dans le circuit d’uti- 
lisation un courant se rapprochant d'autant plus d’un courant 
continu que le nombre des phases sera plus grand. Le nombre des 
soupapes nécessaires au redressement sera égal au double du 
nombre des phases. 


» IV. Description pes soupapes PoLLak. — La disposition à 
laquelle s’est arrêté M. Pollak est représentée par les fig. 3 et 4, 


Fig. 3. o Fig, 4. 
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qui montrent deux coupes de l'appareil; la fig. 5 montre une vue 
de quatre soupapes montées suivant le schéma de la fig. 2. 

» Chacune d’elles se compose de trois lames d’aluminium Al et 
de quatre lames de plomb Pb disposées à la partie inférieure d’un 
récipient de verre contenant une solution légèrement acide de phos- 
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phate de potassium; les lames d'aluminium ont 65™™ de large sur 
110%" de hauteur; les lames de plomb sont un peu- plus larges et 


plus hautes. 
Fig. 5. 
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» Le choix de l’électrolyte a une grande importance, En employant 
comme Buff, Ducretet et Graetz des solutions aqueuses d’acide 
sulfurique, la différence de potentiel maximum que l’on peut 
appliquer entre les deux électrodes sans passage de courant (la lame 
d'aluminium étant anode) ne dépasse guère 20 volts. L'emploi des 
sels alcalins permet de porter cette différence de potentiel à 140 volts, 
comme l'a reconnu M. Pollak dès 1896, et même à 200 volts si l’on 
a soin de faire subir à la plaque d'aluminium une préparation préli- 
minaire. D'ailleurs, tous les sels alcalins ne conviennent pas égale- 
ment, et parmi les phosphates, le phosphate de potassium du com- 
merce a donné de meilleurs résultats que le phosphate de sodium, 
et celui-ci de bien meilleurs que le phosphate d’ammonium (‘). 

» Quant à la préparation préliminaire de la lame d’aluminium, la 


(1) Suivant M. Pollak, l'emploi des sels alcalins est indispensable lorsque le nombre 
des alternances du courant devient de l’ordre de grandeur de celui adopté par l’industrie 
(80 allernances par seconde). Avec de tels courants, la couche isolante (constiluée 
probablement par un sous-oxyde d'aluminium) doit être réduite très rapidement 
lorsque, le courant changeant de sens, la lame d'aluminium devient cathode, et il 
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formation de cette plaque, comme l’appelle M. Pollak, elle consiste 
à laisser la plaque pendant plus ou moins longtemps dans une solu- 
tion faiblement concentrée de soude caustique, puis à la plonger 
en face d’une plaque de plomb dans une solution légèrement acide 
de phosphate de potassium et à la relier au pôle positif d’une source 
à courant continu permettant d'élever graduellement jusqu’à 
200 volts la différence de potentiel entre les deux lames. La pre- 
mière opération enlève les taches de graisse et les paillettes métal- 
liques qui peuvent s'être incrustées dans la lame pendant le lami- 
nage; elle réduit son épaisseur primitive de 1™™ à o™™, 75 environ. 
Pendant la formation, la plaque purifiée devient irisée, tandis que 
les impuretés, si elles sont de peu d'étendue, se trouvent recouvertes 
complètement par des espèces de croûtes d’aspect terne formées par 
des composés d'aluminium. 

» Malgré cette formation, les plaques seraient assez rapidement 
détruites par le fonctionnement si l’on ne prenait, dans leur montage 
et leur disposition, trois précautions essentielles : disposer la lame 
d'aluminium entièrement au-dessous de la surface de séparation de 
l’air et de l’électrolyte; éviter tout contact, au sein de l’électrolyte, 
de l’aluminium avec toute autre matière que le caoutchouc; enfin, 
ne pas leur laisser prendre une température supérieure à 4o°. 

» Les deux premières conditions sont réalisées par le montage 
indiqué en coupe sur les fig. 3 et 4. Les plaques d'aluminium, de 
forme rectangulaire, sont prolongées inférieurement par des queues 
de 1°" de large environ, engagées dans les bouchons de caout- 
chouc Ca, fixés eux-mêmes dans des tubulures d’un cylindre en 
ébonite E; une tige de cuivre Cu, entourée de deux cylindres en 


semble que les ions K ou Na puissent produire cette réduction plus rapidement que 
les ions H mis en liberté dans le cas d'une solution aqueuse d'acide sulfurique. 

L'obtention de meilleurs résultats avec le phosphate de potassium qu'avec le phos- 
phate de sodium tient à ce que ce dernier sel détériore plus rapidement les plaques 
d’aluminium. 

Quant au phosphate d’ammonium, il a l'inconvénient (comme les autres sels ammo- 
niacaux) de donner lieu à la formation de gaz ammoniac qui s’échappe peu à peu de 
l'électrolyte, de sorte qu’au bout d’un temps relativement court il est indispensable, 
soit de changer l’électrolyte, soit d'y remplacer le gaz ammoniac dégagé, ce qui con- 
stitue une opération délicate, le remplacement ne pouvant se faire par une addition 
de solution ammoniacale aqueuse qui aurait l'inconvénient de diluer l’électrolyte, 
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laiton L et munie d’écrous L’; réunit les extrémités des queues au 
conducteur B, isolé du liquide par le tube en caoutchouc Ca. Un 
bouchon de caoutchouc Ca et un bouchon d’ébonite E’ servent à 
obturer hermétiquement le cylindre d’ébonite. L'ensemble est main- 
tenu par un support en plomb Pb reposant sur le fond du vase. De 
la sorte on évite le contact des connexions avec le liquide électroly- 
tique. Le seul inconvénient du dispositif est de permettre difficile- 
ment l’emploi de plaques d'aluminium de trop grandes dimensions, 
sans crainte de déformations amenant un contact entre ces plaques 
et les lames de plomb qui les entourent. 

» Quant au maintien de la température de l’appareil au-dessous 
de 40°, il pourrait étre facilement obtenu au moyen d’une circulation 
d’eau froide dans un serpentin plongé dans l’électrolyte. Mais si l’on 
a soin de prendre un vase assez profond pour que la hauteur de la 
colonne d’électrolyte soit environ trois fois celle des plaques, point 
n’est besoin de cette complication : le liquide, échauffé inférieure- 
ment par le fonctionnement de l’appareil, s'élève et se refroidit, 
tant par rayonnement que par évaporation, suffisamment pour qu’on 
puisse utiliser l'appareil pendant quatre heures sans atteindre la 
température critique ('). 


(1) Le Tableau suivant donne les résultats des mesures de température et de densité 
faites à la Sorbonne sur l'appareil représenté par la fg. 5 et fonctionnant avec une 
densité de courant de 1 ampère par décimètre carré de la surface totale des plaques 


d'aluminium. , 
Temperaturo 


en degrés 

Heure. contigrades. Densité. Ampères. Volts. 
b m 
D Ds + 15,6 1,049 4,5 143,5 
D30 uit + 20,5 1,0475 4 145,5 
n DE T sees + 22,6 1,0455 5 149 
BE T + 27 1,045 5 150,5 
E T TE + 28,8 1,044 5,9: 154 
Dipl PET + 29,7 1,043 5,2 152,5 
Dj 20. vac ss + 31 1,043 5,3 153 
Dyqleuca anaes + 31,8 1,0425 5,5 154 
EE eee + 32,6 1,042 5,8 156 
ES E E + 33 1,042 5,9 157 


Le courant alternatif utilisé était fourni par le secteur de la Rive Gauche (110 volts, 
42 périodes); le courant redressé servait à la charge d’une batterie de 75 accumula- 
teurs. La tension du courant alternatif n’a pas été relevée d’une manière continue 
pendant les expériences; toutefois les variations irrégulières de l'intensité et de la 
tension dans le circuit du courant redressé résultent de variations de la tension à 
lusine génératrice. 


» V. RÉSULTATS DES Essais. — Les essais faits par M. Pollak, 
jusqu’en 1895, dans son usine d’accumulateurs de Francfort-sur- 
Mein et pendant ces deux dernières années au laboratoire de 
M. Lippmann, ont fourni les résultats suivants : 

» 1° Usure et durée des plaques. — Lorsque l'appareil ne fonc- 
tionne pas, les plaques se dissolvent peu à peu dans l’électrolyte. 
Pour éviter cet inconvénient, il convient donc de vider les vases 
dès que l’appareil cesse de fonctionner. Les plaques peuvent alors 
se conserver indéfiniment. 

» Lorsque l'appareil fonctionne, l'usure se manifeste, d’une part, 


dans l’électrolyte qui devient de plus en plus alcalin, d’autre part, 


sur les plaques qui se sillonnent de stries et de raies produites 
mécaniquement par les bulles d'hydrogène qui, en se dégageant, 
entrainent des parcelles de la couche isolante. L’alcalinité de l’élec- 
trolyte est combattue au moyen d’additions d’acide phosphorique. 
Quant à l'usure des plaques, elle est assez lente; les plaques peuvent 
servir de Soo à 800" avant que les stries soient assez profondes 
pour les mettre hors d’usage. Dans ces conditions, les frais d'entre- 
tien ne dépassent pas un demi-centime par kilowatt-heure. 

» 2° Montage en série. — On pourrait croire que, bien qu’un 
seul élément ne puisse supporter plus de 200 volts, il soit possible 
de redresser directement des courants alternatifs de tensions plus 
élevées en disposant un nombre suffisant d'appareils en série. En 
réalité, ila été démontré expérimentalement que ce mode de mon- 
tage ne peut guère être utilisé : au bout de peu de temps, la diffé- 
rence de potentiel entre les bornes d’un élément baisse pour 
quelques-uns et s’élève d’autant pour les autres jusqu'à ce qu’elle 
devienne suffisante pour percer la couche isolante; le courant passe 
alors dans les deux sens. 

» Ce résultat peut s'expliquer ainsi : par suite d’une action chi- 
mique de l’électrolyte sur la couche isolante, celle-ci tend constam- 
ment à disparaitre et, pour la maintenir, un faible courant (quelques 
milliampères) traverse l'appareil quand il agit comme clapet fermé; 
or l'intensité de ce courant varie du simple au double d’un élément 
a l’autre, et quand deux éléments sont en série, l'intensité du cou- 
rant qui traverse l’ensemble ne peut être que la plus petite des deux 
valeurs correspondant à chaque élément; la couche isolante ne 
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pourra donc se maintenir dans l'élément qui exige pour ce maintien 
le plus fort courant. | 

» Cette explication fournit, il est vrai, un moyen de remédier à 
l'inconvénient signalé : il suffit de mettre en dérivation, sur les 
appareils à faible courant d'entretien, des résistances convenable- 
ment choisies, de manière que l’ensemble se trouve traversé par un 
courant ayant l'intensité maximum requise par l’un des éléments. 

» 3° Rendement. — Comme toute espèce de transformation, le 
redressement des courants alternatifs au moyen des soupapes est 
accompagné d’une perte d'énergie. Cette perte provient, d’une part, 
de l'existence du courant maintenant la couche diélectrique, d'autre 
part, de l’effet Joule des courants alternatifs ou redressés traversant 
l'appareil. 

» La mesure du rendement est très délicate. Les instruments de 
mesure à courant continu ne peuvent, en effet, donner d'indications 
exactes pour le courant redressé fourni par l'appareil; les instru- 
ments à courants alternatifs ne conviennent pas mieux, leurs indi- 
cations dépendant de la forme des ondes; les appareils thermiques 
donneraient de meilleures lectures, mais comme leurs indications 
sont indépendantes du sens du courant, ils fourniraient une valeur 
trop élevée pour le rendement dans le cas où la soupape n’arréte- 
rait pas, comme elle le devrait, les courants d’un certain sens ('). 

» M. Pollak a pu cependant mesurer indirectement ce rendement 
pour un appareil à quatre soupapes montées comme il a été expliqué 
plus haut, et chargeant une batterie d’accumulateurs. Il mesurait 
l'énergie fournie à l'appareil redresseur pendant la durée de la 
charge, puis l'énergie qne l’on pouvait récupérer par la décharge de 
la batterie; le rapport des deux nombres trouvés donnait le produit 


(1) Un essai fait, avant la séance, avec l’ondographe de M. Hospitalier sur un 
groupe de quatre soupapes Pollak fonctionnant sur un rhéostat a montré que le cou- 
rant ne change pas de sens dans le circuit d'utilisation. Un accident survenu à l'ondo- 
graphe n’a pas permis de s'assurer qu’il en est encore ainsi quand le courant redressé 
est utilisé à la charge d’accumulateurs ou à l'alimentation d’un motcur, en d’autres 
termes, quand le circuit d'utilisation présente une force contre-électromotrice. 

Faisons observer que l’ondographe, en permettant do prendre la courbe de la puis- 
sance fournie par le courant alternatif lancé dans l'appareil redresseur, ainsi que la 
courbe de la puissance du courant redressé, fournirait les données nécessaires a la 
détermination exacte du rendement. 
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du rendement de l’appareil redresseur par le rendement de la bat- 
terie; ce dernier rendement étant évalué à part, le rendement de 
l oo redresseur se trouvait déterminé. 

» Il a trouvé ainsi que l'appareil à quatre soupapes a un rende- 
ment de 75 à 80 pour 100 dans le cas d’un courant d’alimentation 
de 1 ampere par décimètre carré de surface de plaque d’aluminium, 
une tension de 110 volts et une fréquence de 42. 

» Ila également reconnu que ce rendement augmente lorsque la 
fréquence du courant diminue et aussi lorsque la différence de 
potentiel alternative aux bornes de l’appareil croît. 


» VI. Applications. — M. Pollak a fait de nombreux essais en vue 
de s’assurer que les courants redressés fournis par ses transforma- 
teurs électrolytiques peuvent servir aux mêmes usages que les cou- 
rants continus. Il a reconnu que les lames d'aluminium durent 
beaucoup plus longtemps, quand les appareils d'utilisation pré- 
sentent une force contre-électromotrice, que dans le cas con- 
traire ; il attribue ce fait à ce que la couche diélectrique n’a pas 
besoin de se former aussi i profondément dans le’ premier cas que 
dans le second. 

» Les transformateurs électrolytiques conviennent donc surtout 
pour l'éclairage par arc, l'alimentation des moteurs, la charge des 
accumulateurs, etc., c’est-à-dire précisément dans les cas où il y a 
intérêt à opérer la transformation des courants alternatifs. 

» Pour l'éclairage à arc et l'alimentation des moteurs, un incon- 
vénient cependant est à craindre : les courants redressés n’ayant 
pas une intensité constante, il se pourrait que des effets de self- 
induction génassent le réglage des lampes ou que des phénomènes 
d’hystérésis magnétique produisissent un échauffement exagéré des 
noyaux polaires des moteurs si l’on n’a pas soin de constituer ces 
noyaux en tôle lamellée. Quelques essais faits à Francfort-sur-Mein 
par M. Pollak ont montré qu'avec certaines lampes le réglage se fait 
très bien et que, dans le cas des moteurs excités en dérivation, 
aucun échauffement anormal ne se produit, sans doute parce que, le 
moteur fournissant lui-même du courant au circuit d’excitation 
quand le courant d'alimentation est nul, le courant d’excitation 
varie pratiquement très peu. 
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» Quant à la charge des accumulateurs, elle ne donne lieu à aucune 
difficulté. Dans tous les essais faits au laboratoire de M. Lippmann, 
à la Sorbonne, c’est à cet usage qu'était employé le courant fourni 
par les redresseurs, et, grâce à la complaisance de M. Contal qui a 
bien voulu amener ici deux de ses automobiles, il m’est possible 
de réaliser devant vous cette application. Le courant d’alimentation 
du transformateur électrolytique que vous avez sous les yeux (fig. 5) 
est pris sur le secteur de la rive gauche; le courant redressé va 
charger une batterie composée de 70 éléments d’accumulateurs pris 
sur les batteries des automobiles ; son intensité, mesurée avec un 
ampèremètre thermique, est de 6,5 amperes. 

» Cette application à la charge des accumulateurs peut être utilisée 
non seulement pour les batteries d'automobiles, mais encore pour 
assurer l’éclairage à l’aide de batteries chargées pendant le jour. En 
consentant à une diminution du prix du courant utilisé dans ces 
conditions, les usines à courants alternatifs trouveraient donc ainsi 
une utilisation diurne de leur matériel générateur. 

» Une autre application spécialement étudiée par M. Pollak, et pour 
laquelle il a pris un brevet ('), est la traction sur les longues voies 
ferrées. Chaque voiture serait munie d’un transformateur ordinaire 
abaissant la tension du courant alternatif d’alimentation à une 
valeur convenable (?), d’un transformateur électrolytique à quatre 
soupapes et d’une batterie d’accumulateurs de faible capacité con- 
nectée à ce dernier transformateur et en dérivation sur les moteurs 
de la voiture. 

» M. Pollak entrevoit également la possibilité d'utiliser les trans- 
formateurs électrolytiques comme appareils de secours dans les 
sous-stations de transformation à transformateurs rotatifs. Le prix 
relativement peu élevé des premiers, la possibilité de les conserver 


(1) Brevet anglais, n° 14038, déposé le 25 juin 1898, accordé le 6 mai 1899. 

(2) La valeur de la différence de potentiel alternative appliquée aux bornes du trans- 
formateur électrolytique n’est pas, en effet, indifférente, puisque nous avons dit que le 
rendement de l'appareil augmente avec cette valeur. Il convient done de la prendre 
telle que sa valeur maximum soit égale à celle que peut supporter une soupape. 
Cette dernière étant actuellement de 200 volts, la différence de potentiel efficace la 
plus avantageuse, dans l'hypothèse d'ondes sinusoïdales, est donc de 200 : y2, soit 
140 volls environ. 

2° Série. Tome l, 1901. — N°7. 23 
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presque indéfiniment sans aucun entretien, permettraient une dimi- 
nution suffisamment grande des frais de premier établissement et 
d'entretien pour qu'il y ait intérêt à n’installer que le nombre de 
groupes de transformateurs rotatifs strictement nécessaire pour le 
service ordinaire et à constituer le matériel de secours par des 
transformateurs électrolytiques. 


» VII. Coxczusioxs. — L'avenir nous apprendra jusqu’à quel 
point ces prévisions sont fondées. Quoi qu'il en soit, M. Pollak aura 
eu le mérite de mener jusqu’à l'application industrielle une simple 
cxpérience de laboratoire. C'est ce qui m’a engagé à vous présenter 
ses travaux. 

» Permettez-moi de le remercier d’avoir pris la peine d’apporter ici 
un modèle de ses transformateurs et d'en avoir effectué Je montage. 

» Mes remerciments également à M. Contal qui, comme je le 
disais précédemment, a eu la complaisance d’amener deux de ses 
automobiles pour nous permettre de vous montrer l’utilisation de 
l'appareil à la charge des accumulateurs. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Blondin de son intéres- 
sante Communication, et M. Pollak des expériences qu'il a bien 
voulu préparer pour cette séance. 

» Puisque MM. Pollak et Blondin sont pleins de foi en l'avenir 
du clapet électrolytique, j'espère qu’ils nous tiendront au courant 
des premières applications de ce procédé. » 
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SUR QUELQUES APPLICATIONS DE LA MÉTHODE STROBOSCOPIQUE A L'ÉTUDE 
DES COURANTS ALTERNATIFS. L'ARCOSCOPE ET L'ONDOGRAPHE. 


M. É. Hospitaler. — « Les appareils que nous allons avoir lhon- 
neur de présenter ce soir à la Société internationale des Électriciens 
ont pour origine directe, en faisant une large part à l'enchaînement 
des idées, une expérience très simple et très curieuse signalée 
an dernier par un physicien russe, M. A. Samojloff ('). 

» Au cours de recherches expérimentales physiologiques sur les 
excitations intermittentes de la rétine, M. A. Samojloff a observé que 
le filament d’une lampe à incandescence traversé par un courant 
alternatif subit des variations d'éclat dont la fréquence est exacte- 
ment le double de celle du courant qui le traverse. 

» Ces variations, invisibles dans les conditions ordinaires, sont 
rendues perceptibles à l’aide d’un artifice très simple, qui consiste 
à faire tourner un disque formé de secteurs alternativement blancs et 
noirs devant la lampe à incandescence, et assez près de cette lampe, 
en augmentant la vitesse angulaire jusqu’au moment où le disque 
paraît immobile. Cette immobilité apparente résulte des extinctions 
partielles du filament, extinctions suffisantes pour que les valeurs in- 
termédiaires entre un maximum et un minimum d'éclat disparaissent 
et fassent paraître les secteurs brillants toujours à la même place. 

» La fréquence du courant est égale à la moitié du produit de la 
vitesse angulaire du disque par le nombre de secteurs blancs répar- 
tis à sa surface. 

» L'expérience est facile à réaliser à l’aide d'un toton constitué 
par un disque de carton de 6°™ à 8°" de diamètre portant trois sec- 
teurs blancs et trois secteurs noirs, monté sur un disque de liège 
dans lequel est planté un bout d’allumette en bois taillé en pointe. Le 
toton lancé à toute vitesse parait gris; lorsque la vitesse diminue, les 
secteurs plus foncés sur un ton plus clair apparaissent, diminuent de 
vitesse, s'arrêtent un instant et continuent leur rotation accélérée 
en sens Inverse jusqu'à ce que le toton reprenne sa teinte grise. Le 


(1) A. SAMOILOFF, Annal. Physik, n° 10: 1900. 


— 340 — 


toton constitue ainsi, soit dit en passant, un moyen rapide et éco- 
nomique de savoir si des lampes à incandescence sont alimentées 
par des courants continus ou alternatifs. 

» En montant un disque de grand diamètre sur un système méca- 
nique permettant de lui imprimer des vitesses angulaires variables, 
et en dessinant sur ce disque des zones concentriques de 12™™ à 
15™™ de largeur chacune, portant des secteurs blancs et noirs égaux 
en nombre variable pour chaque zone, on obtient des illusions d’op- 
tique très curieuses; certaines zones du disque semblent tourner 
dans un sens, tandis que d'autres zones semblent tourner en sens 
contraire. 

» L'observation de M. Samojloff permet de déterminer facilement 
le glissement d'un moteur asynchrone. A cet effet, on colle sur le bout 
de laxe du moteur asynchrone dont on veut déterminer le glisse- 
ment un disque sur lequel sont tracés des secteurs alternativement 
blancs et noirs en nombre total double de celui des pôles du 
moteur, et l’on éclaire ce disque par une lampe à incandescence 
montée sur le courant alternatif alimentant le moteur. 

» Par suite du glissement, les secteurs semblent tonrner en sens 
inverse avec une vitesse angulaire qui représente la différence 
(w,— w,) entre la vitesse angulaire ou pulsation du courant w, et 
la vitesse angulaire réelle w, du rotor. Le coefficient de glissement 
y est alors donné par la formule 
@1— We 

W1 


1 = 


» C'est, en principe, la méthode indiquée par M. Benischke ('), 
mais avec l’emploi d’une lampe à incandescence et d’un disque sans 
perforations, ce qui rend l'expérience des plus simples et des plus 
rapides. 

» Si le bout de l'arbre n’est pas disponible, il suffit de coller sur 
une partie accessible de l'arbre une bande de papier portant un 
nombre de génératrices alternativement blanches et noires égal au 
nombre de pôles du moteur asynchrone. | 


(1) G. Beniscnke, Stroboskopische Methoden zur Bestimmung der Umdrehungszahl 
kleiner Motoren, der Polwechselzahl und der Schlipfung (Elektrotechnische Zeitschrift, 
16 février 1899). 
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» La méthode stroboscopique nous a permis de mettre en évi- 
dence l’irrégularité de la vitesse angulaire d’un alternateur pen- 
dant un tour complet du moteur qui l’actionne. Bien qu’une lampe 
-à incandescence à filament fin (lampe 110 volts, 5 bougies) donne 
des variations d’éclat suffisantes, on obtient des résultats plus nets 
en employant, pour cette expérience, une lampe à arc alimentée par 
l'alternateur dont on veut déterminer le coefficient d’irrégularité. 
Le même alternateur alimente un moteur synchrone muni d’un 
volant dont le moment d'inertie est assez élevé pour que sa vitesse 
reste uniforme, n’obéisse pas aux variations de vitesse angulaire de 
l'alternateur pendant un tour, et représente ainsi la vitesse moyenne 
de cet alternateur. 

» On colle un disque portant le nombre approprié de secteurs 
blancs et noirs sur l’axe du moteur synchrone, et on l’éclaire avec 
la lampe à arc ou à incandescence alimentée par l’alternateur. Si le 
coefficient d’irrégularité était nul, le disque paraitrait immobile 
dans l’espace, mais comme la vitesse réelle à chaque instant oscille 
autour de la vitesse moyenne, il en résulte que les maxima d’éclat 
du foyer lumineux sont tantôt en avance et tantôt en retard sur les 
positions correspondantes du disque tournant à vitesse constante, 
et que les rayons des secteurs blancs ou noirs exécutent autour de 
la position d'équilibre moyenne des écarts d'autant plus grands 
que le coefficient d’irrégularité est lui-même plus grand. 

» On met ainsi en relief le coefficient d’irrégularité de l’alter- 
nateur, et l’on pourrait même en déterminer la grandeur, si les axes 
des secteurs blancs ou noirs étaient suffisamment accusés. Nous 
avons constaté qu'avec la fréquence de 40 périodes par seconde, 
correspondant à 8o alternativités dans le même temps, les secteurs, 
très nets pour permettre de compter facilement la rotation apparente 
en sens inverse de l’induit des moteurs asynchrones, ne le sont plus 
assez pour mesurer avec exactitude l'amplitude des oscillations et 
déterminer le coefficient d’irrégularité. 


» Arcoscope. — Nous désignons sous ce nom français et grec à 
la fois un dispositif expérimental fort simple basé sur la méthode 
stroboscopique, et destiné à permettre l'examen facile des variations 
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d'éclat subies par un arc à courants alternatifs pendant une période, 
variations qu'il est impossible d'observer directement, à cause de 
leur trop grande fréquence. | | 

» [l se compose, en principe, d'un petit moteur à courants alter- 
natifs, simple, asynchrone, sur laxe duquel est monté un disque 
opaque muni de fentes étroites régulièrement réparties en nombre 
égal au nombre de paires de pôles du moteur. Pour un moteur à 
quatre pôles, le disque portera deux fentes placées sur un même 
diamètre. 

» Ce disque, mis en rotation par le moteur au quasi-synchro- 
nisme, est inlerposé sur le chemin des rayons lumineux émis par 
l'arc et projetés sur un écran par une lentille. L'image de larc se 
trouve donc découverte un instant pour chaque période et, par 
suite du faible glissement du moteur fonctionnant à vide, on peut 
l’observer pendant une période complète qui peut se trouver ainsi 
prolongée pendant dix à quinze secondes. 1] suffit de faire frein sur 
le moteur pour augmenter le glissement et réduire la durée appa- 
rente d’oscillation de l'éclat de l'arc. On peut également observer 
larc directement, mais le résultat est moins net qu'en employant 
la projection, qui permet de grandir l’image de l'arc. 

» On peut ainsi analyser en quelque sorte la lumière de l'arc ct 
juger l'influence de la forme des courbes de courant, de la nature 
et de la qualité des charbons, de la fréquence, des conditions de 
réglage, etc. | 

» Il serait également possible de cinématographier le phénomène 
afin de pouvoir l'étudier à loisir, en commandant un cinémato- 
graphe par un moteur asynchrone et en photographiant larc, direc- 
tement ou après l’avoir projeté. 


» ONDOGRAPHE OU CYMATOGRAPHE. — L'emploi de plus en plus répandu 
des courants alternatifs simples ou polyphasés, et la complexité de 
plus en plus grande des phénomènes dont sont le siège les appareils 
qui les produisent ou les utilisent, obligent les constructeurs et les 
chefs d'usine à prêter une attention chaque jour plus soutenue aux 
formes que ces courants affectent et aux modifications qu'elles 
subissent par les réactions réciproques des appareils et des circuits 
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Les résultats déduits de l'hypothèse sinusoïdale se trouvent souvent 
-en défaut, et la première approximation qu’elle fournit dans les 
calculs devient aujourd’hui manifestement insuffisante. 

» Pour atteindre une approximation plus grande, il est indispen- 
sable de connaître la forme générale des courbes de force électro- 
motrice, d'intensité et même de puissance. Parmi les méthodes em- 
ployées jusqu'ici, la méthode par points était la plus simple, mais 
elle est longue, pénible, et ne donne que l'allure générale du phé- 
nomène. _ 

» L’oscillographe de M. Blondel et le rhéographe de M. Abraham 
sont d'admirables appareils de recherche scientifique, et nous ne 
saurions exagérer leurs mérites, mais leur manipulation est déli- 
cate, leur prix assez élevé, l’emploi de la photographie est souvent 
une géne, sinon un obstacle absolu, et c’est sans doute ce quia 
retardé leur développement industriel, malgré les nombreux ser- 
vices qu ils pourraient rendre si leur emploi était plus répandu. 

» En réalisant l’ondographe, — ou, pour les puristes, le cymato- 
graphe, — nous avons eu pour but de répondre à un besoin purement 
industriel et d'enseignement. L'appareil est robuste, d’un prix rela- 
tivement peu élevé, d’un maniement facile, plus exact que la mé- 
thode par points, moins délicat et plus rapide que l’oscillographe 
ou le rhéographe, sans cependant prétendre au degré de précision 
atteint par ces derniers appareils. 

» Description. — L'ondographe a pour objet d'inscrire ou d’enre- 
gistrer directement, à l'encre, sur une bande de papier les courbes 
représentatives d’un phénomène électrique périodiquement ct rapi- 
dement variables (forces électromotrices, intensités, différences de 
potentiel, puissances, etc.). 

» Il est basé, en principe, sur une combinaison de la méthode 
par points successifs de M. Joubert, de la méthode stroboscopique 
et des enregistreurs électriques. 

» Il se compose essentiellement : 

» 1° D’un moteur synchrone à courants alternatifs simples actionné 
directement, ou après transformation convenable, par la source élec- 
trique dont on veut obtenir le tracé des variations périodiques des 
éléments. | 

» 2° D'un train d’engrenages ayant pour objet d'imprimer à un 
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coupleur ou commutateur tournant une vitesse angulaire telle que, 
lorsque le moteur a effectué un certain nombre de tours, ce commu- 
tateur en effectue un nombre ds (ou un multiple) augmenté ou 
-diminue de 1. 

» 3° D'un coupleur ou commutateur automatique formé d'un 
noyau cylindrique en matière isolante portant un tube de cuivre ou 
de laiton convenablement découpé contre lequel appuient trois 
balais. Cet ensemble a pour objet de mettre un condensateur suc- 
cessivement en connexion avec : a, deux points des circuits où se 
passe le phénomène périodiquement variable à enregistrer; 5, un 
appareil de mesure. Dans la première opération, le condensateur se 
charge; il se décharge dans l'appareil de mesure dans la seconde 
opération. Pour le tracé de la puissance, le coupleur se réduit à une 
simple barre conductrice fermant périodiquement le circuit une fois 
par tour sur la bobine à fil fin de l’enregistreur par l’intermédiaire 
de deux balais. La fig. 1 montre le couplage des appareils dans le 
cas où l’on utilise un condensateur. 


Fig. 1. 


Couplage de l'ondographe dans le cas de l'emploi d’un condensateur. 


A, B, D, balais. — C, condensateur à capacité variable. — E, appareil enregistreur. — 
u, points d'application de la différence de potentiel périodique à enregistrer. 


» 4° D'un condensateur dont la capacité peut être constante ou 
variée à volonté par des fiches, afin de régler la sensibilité de l'ap- 
pareil. 

» 5° D'un appareil de mesure approprié au phénomène à inscrire. 

» Pour les différences de potentiel et les intensités, l’enregistreur 
est un appareil à cadre mobile de sir William Thomson (Lord 
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Kelvin), type Deprez-d’Arsonval, Weston, Chauvin et Arnoux, 
Meylan, etc., disposé horizontalement ou verticalement. 

» Pour les puissances, l’enregistreur est un wattmètre ordinaire : 
le courant périodique traverse la bobine primaire fixe d’une façon 
continue, tandis que la bobine mobile à fil fin est placée dans le 
circuit périodiquement fermé par le coupleur rotatif, en dériva- 
lion sur la différence de potentiel définissant le second facteur de 
la puissance. Le réglage de la hauteur des ordonnées se fait par 
l'introduction de résistances dans le circuit à fil fin. 

» La méthode directe peut s'appliquer également à l'inscription 
des différences de potentiel et des intensités, ce qui supprime l'em- 
ploi du condensateur, mais le condensateur présente certains avan- 
tages pratiques de réglage et de sensibilité. 

» Le wattmètre permet également l’enregistrement des courbes 
de différences de potentiel, en faisant traverser ses bobines fixes 
par un courant constant emprunté à une batterie d’accumulateurs. 

» Dans tous les cas, l'équipage mobile de l'appareil enregistreur 
reçoit une série d’impulsions dont la fréquence est égale à celle du 
courant à enregistrer. [l présente une inertie et un amortissement 
calculés pour que la position du cadre mobile à chaque instant 
corresponde à celle que lui ferait prendre le courant moyen corres- 
pondant à la quantité d'électricité qui le traverse pendant une 
période. | 

» 6° D'un enregistreur cylindrique ou continu commandé direc- 
tement à la vitesse convenable par le moteur synchrone. L’enregis- 
trement peut être quelconque : à la plume, à la roulette, aupapier 
chimique, au papier fumé, etc. Le papier peut être monté sur un 
cylindre tournant, se dérouler sur des rouleaux, ou se déplacer lon- 
gitudinalement dans le sens des génératrices d'un cylindre ayant 
pour axe celui de l'appareil de mesure et pour rayon la distance de 
la plume à l’axe. 

» Dans le premier appareil construit à titre d'appareil d'étude 
par la Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériel d'usines 
à gaz, et représenté fig. 2 à | échelle de un quart environ, le moteur 
synchrone est constitué par un petit moteur à courant continu mis 
obligeamment à notre disposition par M. Blondeau. Il est excité par 
deux accumulateurs, et l’induit en anneau Gramme reçoit le cou- 
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rant alternatif par deux frotteurs et deux bagues reliées respective- 
ment aux deux extrémités d’un même diamètre de l’enroulement. 


| 
4° 


Fig. 2. 
Vue d'ensemble de l’ondographe. Echelle : 


» Ce moteur est alimenté par un petit transformateur à tension 
variable de M. Gaiffe qui permet de régler la tension aux bornes en 
fonction de l’excitation, pour que le petit moteur travaille dans le 
voisinage du minimum de la courbe en V de Mordey. 

» Dans le modèle définitif actuellement en construction, le petit 
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moteur synchrone fonctionne sans excitation et sous une différence 
de potentiel directe de 110 volts, ce qui simplifie considérablement 
l'installation, par la suppression de l’accumulateur et du transfor- 
mateur. | 

» Le moteur est lancé à la manivelle par un jeu d’engrenages et 
accroché lorsqu'il atteint le synchronisme, en utilisant l'effet stro- 
boscopique d'arrêt apparent d’un disque portant un nombre conve- 
nable de secteurs alternativement blancs et noirs. Après l'accro- 
chage, la manivelle se dégage automatiquement, par un dispositif 
analogue à celui de la manivelle d’un moteur d'automobile. 

» Le moteur commande le commutateur par un jeu convenable 
d’engrenages combiné de telle façon que lorsque le moteur a fait 
n tours, correspondant à n périodes, le commutateur fasse 
n—1 tours seulement, avec un glissement régulier et uniforme. 
Le commutateur, monté sur un cylindre en ébonite, ne présente 
rien de spécial, pas plus que les trois balais qui viennent s’y appli- 
quer. | 

» Le condensateur peut être quelconque, en papier paraffiné ou 
en mica, et sa capacité n’a pas besoin d’être exactement connue : il 
suffit qu’elle reste constante pendant une expérience. 

» L’enregistreur est du type bien connu de M. Meylan à aimant 
normal, ce qui nous dispense de le décrire. Nous dirons seulement 
à son sujet que la grande sensibilité de cet appareil et l’amortisse- 
ment que lui assure l'intensité du champ magnétique de son aimant 
ont permis de réaliser l’ondographe dans les conditions les plus 
simples, en dispensant de l’emploi de tout amortisseur spécial. 

» Nous devons dire à l'honneur de la Compagnie des compteurs, 
de M. Blanchet qui a présidé à la construction de l’appareil, et de 
M. Meylan, que le système a fonctionné et a tracé une courbe satis- 
faisante la première fois qu'il a été mis en expérience : le fait est 
assez rare pour être noté. Son emploi pratique pour le tracé de plus 
de 300 courbes par nous-méme, par M. Gasnier, chef des travaux 
pratiques d'électricité, et par les élèves de l’École de Physique et de 
Chimie industrielles, nous a montré quelles dispositions 1l fallait 
prendre pour l'appareil définitif. 

» Redressement des ordonnees. — Dans la plupart des enregistreurs 
à tracé direct, on est obligé de réduire la longueur de l'aiguille 
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commandant la plume, afin que le frottement de la plume contre le 
papier ne fausse pas l'enregistrement d’une façon sensible. L'emploi 
d’une aiguille courte commandant la plume à la manière ordinaire, 
nécessité par la faiblesse du couple directeur et le frottement de la 
plume, présente plusieurs inconvénients : 

» 1° Les ordonnées curvilignes ont un rayon de courbure relati- 
vement petit, et la courbe enregistrée subit, de ce fait, une déforma- 
-tion souvent gênante; 

» 2° La trajectoire curviligne décrite par la plume l'empêche de 
porter bien exactement sur tous les points du cylindre enregistreur, 
dont elle décrirait une génératrice si le rayon était infini. Dans ces 
conditions, une plume bien réglée inscrit par points dans certaines 
parties, appuie fortement sur le papier dans d’autres parties, et 
n’appuie plus du tout sur les parties correspondant aux plus longues 
ordonnées; 

» 3° La tige portant la plume devait être à la fois rigide pour la 
direction et flexible pour l'inscription; il est difficile de réunir dans 
un même organe ces deux qualités contradictoires. 

» Pour réduire ces inconvénients dans une large mesure, nous 
employons un dispositif qui consiste, en principe, à séparer, tout en 
les laissant solidaires, l’organe de direction et l’organe d'inscription, 
et à réaliser, avec un système directeur de faible rayon, un enregis- 
trement dont les ordonnées ont un rayon assez grand pour que l'in- 
scription se rapproche sensiblement de celle que donnerait un 
enregistreur dont la plume décrirait un arc de cercle de rayon infini. 

» L'appareil d'enregistrement se compose de deux organes 
distincts : l'aiguille directrice et la plume d’inscription. 

» L’aiguille directrice est un levier rigide monté sur l’appareil de 
mesure, et dont l'extrémité la plus éloignée de laxe de rotation se 
termine par une fourche étroite dans laquelle vient s'engager le levier 
portant la plume. Cette fourche décrit, pendant l’enregistrement, le 
chemin que décrirait la plume de l’enregistreur ordinaire pendant 
la rotation du cylindre portant le papier. 

» La plume d'inscription est constituée par un levier de grande 
longueur, dont l’une des extrémités pivote autour d'un axe parallèle 
à celui de l’enregistreur, mais en est éloignée d’une distance sensi- 
blement égale à la différence des longueurs des deux leviers. Son 
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autre extrémité s’engage dans la fourche de l'aiguille directrice et 
porte, un peu au delà de cette fourche, la plume inscrivante, 
qui peut être quelconque (plume Richard, roulette Chauvin et 
Arnoux, fil de crin sur papier fumé, tube capillaire renfermant de 
l'encre, etc.). | 

» On comprend que, dans ces conditions, pendant que la fourche 
décrit un arc de cercle de petit rayon, la plume décrit un arc de 
grand rayon : en donnant au levier qui la porte une longueur suffi- 
sante, cet arc peut, dans les limites de la largeur du cylindre, se 
confondre sensiblement avec la tangente en son milieu. Le point de 
contact de la plume avec le papier s'éloigne ainsi fort peu d’une 
génératrice, et l'inscription se fait avec une égalité parfaite dans 
toute l’étendue du cylindre. La plume et son levier peuvent donc 
être proportionnés pour satisfaire aux conditions de souplesse et de 
réglage de l'inscription, et de l’inscription seule, puisque la direc- 
tion de la plume est confiée à un autre organe auquel on donne, de 
son côté, toute la rigidité nécessaire pour remplir exactement cette 
fonction directrice. 

» Le levier directeur et le levier inscrivant décrivant des arcs de 
cercle de rayons différents, il en résulte que le levier portant la 
plume glisse légèrement, animé d’un mouvement de va-et-vient, 
dans la fourche ménagée sur le levier de direction. Le levier et la 
fourche doivent être combinés pour faciliter ce déplacement relatif. 
Dans ce but, la tige de la plume est bien polie dans la région du 
glissement, et la fourche est taillée en biseau ou arrondie sur les 
côtés pour permettre les légers déplacements angulaires relatifs des 
deux organes. Elle est articulée à son attache par un joint à la 
Cardan qui permet à la plume de se déplacer librement et d'exercer 
sur le papier une pression constante réglée par son propre poids en 
partie équilibré par un contrepoids à vis mobile à volonté. L’axe 
vertical permet les déplacements pour la direction, l’axe horizontal 
les légers déplacements en hauteur nécessités par le mouvement de 
la plume sur le système enregistreur (‘). 

» Nous avons appliqué le dispositif que nous venons de décrire 


(1) Le levier inscripteur peut d’ailleurs être monté verticalement, tandis que le 
levier directeur reste horizontal. | 
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ju type d’ondographe destiné à l’enregistrement de la puissance 
instantanée des courants alternatifs. L’aiguille directrice du watt- 
metre a 18% de longueur, tandis que le levier commandant la plume 
a‘une longueur double, soit de 36%. Dans ces conditions, il est 
facile de démontrer que la différence de longueur entre les deux 
ordonnées curvilignes, l’une correspondant à la valeur théorique. 
pour l'aiguille de 18°, et l’autre à l’ordonnée redressée de 36°™ de 
longueur, est absolument nulle. En effet, si l'angle a (fig. 3) décrit 


Fig. >. 


Redressement des ordonnées d’un tracé d'enregistreur. 


par l'appareil de mesure est proportionnel à la grandeur à mesurer, 


il est facile de voir sur la figure qu’en faisant OO‘ = 7 = 5; le 


triangle OO'A est isoscèle; il en résulte que 


A= 2X. 


» L'arc AB de longueur / est égal à l’arc BC de longueur l’, et 
l'appareil reste rigoureusement proportionnel. 

» L'inscription de la courbe se fait presque rigoureusement sur 
la génératrice du cylindre enregistreur, el la plume, plus indépen- 
dante et plus facilement réglable, ne produit plus aucun raté d’in- 
scription. Nous croyons que le dispositif sera utilisé avec avantage 
dans tous les cas où l’allongement de l’appareil résultant de l'em- 
ploi d’une plus longue aiguille ne constitue pas une sérieuse objec- 
tion à cet emploi. 

» Electrodynamographe ou Puissancegraphe. — Dans l'appareil 
destiné à tracer la courbe de la puissance instantanée, courbe 
qu aucun appareil n’avait tracée directement jusqu’à ce jour, naus 
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employons, aux lieu et place de l’appareil de mesure à aimant, un 
compteur Thomson monté en wattmètre : l’axe est soumis à l’action 
de deux ressorts en spirale qui amènent le courant à l’induit mo- 
bile, ce qui supprime les balais. Le courant principal traverse les 
bobinesfixes, et la bobine mobile à fil fin est mise en dérivation, une 
fois par période et pendant un instant très court, par l’intermédiaire 
du commutateur et des balais, avec la différence de potentiel défi- 
nissant la puissance à mesurer. A cet effet, le commutateur tour- 
nant est constitué par un cylindre en ébonite dans lequel est in- 
crustée, suivant une génératrice, une simple bande de laiton de 
largeur convenable. 

» Sous l'influence des impulsions successives que la bobine 
reçoit, par le fait des courants intermittents qui la traversent et du 
courant alternatif principal, la bobine fait, avec sa position d’équi- 
libre, un angle proportionnel à la puissance à chaque instant de la 
période définie par la position du commutateur, et entraine direc- 
tement ou indirectement la plume de l’enregistreur. © 

» Cette proportionnalité résulte du fait que l'angle décrit par la 
bobine mobile autour de sa position d'équilibre ne dépasse jamais 
10° à 12° de chaque côté du zéro : dans ces conditions, l’enroule- 
ment en tambour du wattmetre peut être considéré comme n'ayant 
subi aucun déplacement au point de vue des actions électrod yna- 
miques. 

» Le disque de cuivre du compteur sert à donner au système 
Pinertie et l'amortissement nécessaires au fonctionnement normal 
de l’appareil. Ce fonctionnement normal correspond à l’amortisse- 
ment critique d’une part, et, d’autre part, à une durée d’oscillation 
comprise entre la période du phénomène à enregistrer et la durée 
de l’enregistrement d’une période. Si la durée d’oscillation est trop 
grande, on diminue la dimension du disque, ou on l’établit en alu- 
minium; si l'amortissement est trop grand, on éloigne les aimants. 
On obtient ainsi une grande marge de réglage. | 

» Antériorités. — L'application de la méthode des points succes- 
sifs à l’étude des alternateurs est due à M. Joubert ('). 


i ee et es te 


(1) Jousert, Etudes sur les machines magnéto-électriques (Ann. de l’École Nor- 
male supérieure, t. X, p. 131; 1881). 
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» Le condensateur a été appliqué par nous en 1885 pour l’étude 
des dynamos à courant redressé de M. Anatole Gérard ('). 

» A la séance du 20 mars 1891 de la Société française de Phy- 
sigue, M. G. Weiss a dit qu'il utilisait un appareil pour déterminer 
par points ou d'une façon continue la forme de l'onde d’une machine 
dynamo, mais il n’a pas décrit l’appareil. M. P. Janet a annoncé, à 
la même séance, qu’il entreprenait des recherches du même genre, 
sans décrire davantage aucun dispositif. 

» M. Blondel, dans la séance du 17 avril 1891, a revendiqué la 
création d’un appareil enregistreur qui a été construit et décrit ulté- 
rieurement (°). L'appareil de M. Blondel trace bien des courbes, 
mais ces courbes sont enregistrées photographiquement et non pas 
directement, à l’encre, sur un cylindre enregistreur. De plus, les 
balais sont mobiles, tandis que les nôtres sont fixes, et l'appareil 
exige autant de galvanomètres distincts que de courbes à enre- 
gistrer, tandis que nous n’employons qu’un seul enregistreur pour 
toutes les courbes. L'appareil de M. Blondel est commandé directe- 
ment par la dynamo génératrice, tandis que le nôtre est actionné 
par un moteur synchrone, ce qui permet de l'installer rapidement 
en un point quelconque du circuit et de supprimer le mouvement 
d’horlogerie commandant le dispositif stroboscopique. 

» Dans l’appareil de M. F. Drexler (°), le glissement est obtenu 
par un moteur asynchrone et l'inscription est obtenue par des étin- 
celles. Le glissement d’un moteur asynchrone est trop variable et 
trop grand pour être utilement employé à l'inscription strobosco- 
pique directe, et le dispositif ne permet pas le repérage exact de 
courbes tracées successivement, puisque le glissement n’est pas 
cinématiquement relié à la rotation du cylindre enregistreur. 

» M. A. Laws (*) remplace le moteur asynchrone par un moteur 


(1) É. HospiTALtER, Les machines à courant périodique et leur mesure ( L'Électri- 
cien du 19 décembre 1885), 

(2) A. BLONDEL, Sur la détermination des courbes périodiques des courants alter- 
natifs et leur inscription photographique (La Lumière électrique, t. XLI, p. 401 et 507; 
1891). 

(+) F. Drexler, Ueber eine neue Methode zur selbsthätigen Aufzeichnung von 
Wechselstrom-Curven (Zeitschrift far Electrotechnik, n° 8; 1896). 

(*) A. Laws, Alternating current wave recorder (Western Electrician, 23 fé- 
vrier 1901). 
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synchrone et donne un léger retard angulaire aux balais. en lés 
faisant tourner par un train d’engrenages; l enregistrement se fait 
encore photographiquement. . = o g À 

» Le seul appareil traçant directement une courbe de courant 
alternatif sur un cylindre enregistreur est celui de M. le professeur 
H.-L. Callendar ('). 

» L'appareil est basé sur le principe du potentiomètre et de l’en- 
registreur à relais et servo-moteur bien connu de l’auteur. Le tam- 
bour est mů par un mouvement d’horlogerie et l'inscription d’une 
courbe se fait en une heure, tandis que nous réalisons la même 
inscription entre dix et trente secondes. 

» Notre appareil se distingue des précédents par le fait qu'il 
trace directement une courbe continue sur un papier d’enregistreur, 
sans photographie, sans mouvement d’horlogerie, sans relais, sans 
faire tourner de balais et sans utiliser le glissement essentiellement 
variable d’un moteur asynchrone fonctionnant à vide. 

» En ce qui concerne l’enregistreur de puissance instantanée, ou 
électrodynamographe, nous le croyons entièrement nouveau, car 
nous n’avons trouvé aucune trace d'indication d’un appareil de ce 
genre dans la littérature électrique. 


» Applications. — Bien que les premières courbes tracées par 
l’ondographe ne laient été que le 27 mai 1901, nous avons pu, 
depuis un mois, tracer plus de trois cents courbes relatives au 
fonctionnement des appareils les plus courants : dynamos, transfor- 
mateurs, lampes à arc, clapets électriques, etc. Nous en reprodui- 
sons ici quelques spécimens. — 

» C’est ainsi, par exemple, que, au cours de nos expériences 
faites sur le secteur de la rive gauche, nous avons pu constater que 
ce secteur employait deux types d’alternateurs, dont l’un, le plus 
ancien (fig. 4), fournit une courbe pointue avec un troisième har- 
monique important, l’autre (fig. 5) une courbe sensiblement sinu- 
soidale. Cette constatation nous a permis de comprendre comment, 
avec une même différence de poteutiel efficace mesurée par un 


(1) Huew L. CALLENDAR, 4a alternating cycle-curve recorder (The Electrician, 
26 août 1898). 
2° Série. Tome J, 1901. — N° 7. ; 24 


— 354 — 


- voltmètre à fil chaud, le clapet électrique de M. Pollak permet de 
charger un nombre d’accumulateurs variable d'un moment à 
l’autre, suivant la forme de la courbe. 


Fig. 4 


Secteur de la rive gauche. Anciennes machines Zipernowsky. 


\ 
Fig. 5. 


Secteur de la rive gauche. Nouveaux alternateurs Ganz. 


» La fig. 6 se rapporte au u d’un alternateur à flux ondulant. Les 
fig. 4 et 6 mettent bien en évidence l'existence d’un troisième 


Fig. 6. 


Alternateur à flux ondulant, 


harmonique important, mais d’un calage différent dans chacune 
d'elles. 
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» La fig. 7 montre Pinflgence des ordonnées trop longues sur 
l'aspect de la courbe : elle a été tracée avec l’aiguille courte (o™, 18), 


Fig. 7. 


Déformation produite par le tracé obtenu avec une aiguille courte et des ordonnées trop grandes. 


Fig. 8. 


` Py 
`U > 


Self-induction avec noyau de fer. 


u, différence de potentiel aux bornes du secteur. — u,, différence de potentiel aux bornes 
de la self-induction. — i, intensité du courant dans la self-induction. 


en exagérant l'échelle. C’est à la suite de ces résultats que nous 
avons été conduit à étudier le dispositif de redressement des ordon- 
nées dont nous avons parlé tout à l’heure. 
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> » La fig. 8 montre les variations du courant et de la différence de 
potentiel aux bornes d’une bobine de self-induction à noyau de fer 
mobile servant au démarrage d'un moteur asynchrone à courants 
alternatifs simples. Cette bobine était montée en dérivation sur la 
différence de potentiel u, et en circuit avec une résistance sans self- 
induction. On voit combien les phénomènes d’aimantation modifient 
la forme des courbes. Nous nous proposons d'étudier systématique- 
ment le phénomène en faisant varier la différence de potentiel, la 
résistance, l’enfoncement du noyau, etc. 

» Les fig. 9 et 10 se rapportent à des clapets électrolytiques, l'un 
formé d’une soupape unique, l’autre de quatre soupapes en pont de 


Fig. 9. 


Clapet électrique simple. 


Wheatstone. On voit que la soupape unique ( fig. 9) ne laisse passer 
le courant z que dans un seul sens, tandis que le montage en pont 
(fig. 10) redresse réellement le courant. Malheureusement, ces 
essais n’ont pu être faits jusqu'ici qu'en faisant débiter les clapets 
sur des résistances ordinaires : nous nous proposons d'étudier le 
phénomène en remplaçant la résistance par une batterie d’accumu- 
lateurs, afin de voir et d'étudier l'influence d’une force contre-élec- 
tromotrice introduite dans le circuit d'utilisation. 

» Les fig. 11 et 12 ont été obtenues avec l’ondographe fonctionnant 
en puissance graphe ou électro-dynamographe, en remplaçant l'am- 
pèremètre par un wattmètre. La courbe de la fig. 11 a été obtenue 
sur une résistance ohmique de self-induction négligeable, la courbe 
de la fg. 12 sur une résistance ayant un coefficient de self-induction 
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élevé, mais sans fer. On voit nettement la partie négative de la 
courbe correspondant à une restitution d'énergie (*). | 

» Ces quelques exemples, choisis entre cent, montrent l'infinie 
variété des applications de l ondographe. 


. Fig. 10. 


Clapet électrique. Montage en pont. 


-» Un changement de machine, fait un jour au moment où nous 
inscrivions la courbe du secteur, nous a suggéré l’idée d’étudier le 


Fig. 11. 


p 


Courbe de puissance sur self-induction négligeable. 
phénomène pendant les quelques minutes de sa durée et de l’inscrire 


sur une bande continue. Pour le faire commodément, il suffit d’atta- 
cher l’extrémité d’un rouleau de papier sur le cylindre enregistreur 


(1) Les fg. 4 à 12 sont réduites de un quart (échelle : 0,75), d'après des 100 
graphies prises sur les courbes originales. 
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et de le laisser s’enrouler sur le cylindre en le tendant par un léger 
freinage. a 

» Avec l’appareil actuellement construit, une période complete 
occupe une longueur de 96™™ et s'inscrit en quinze secondes. Une 
bande de 6™ de longueur porte donc 6o périodes et inscrit le phéno- 
mène pendant quinze minutes, ce qui est bien suffisant, en général, 
pour l’étude d’un changement de machine ou toute autre manœuvre 


équivalente. 
Fig. 12. 


`~ — 


Courbe de puissance sur self-induction. 


» Disons enfin que l’appareil se prête également à l'étude des cou- 
rants redressés ou continus. ll suffit, pour cela, de substituer au 
moteur synchrone une commande directe, en établissant une liaison 
mécanique invariable entre l'arbre de la machine à étudier et l’on- 
dographe. Le modèle définitif est étudié en vue de rendre le montage 
facile et rapide. 

» L’ondographe sera surtout utile aux constructeurs de dynamos, 
de moteurs et de transformateurs; aux usines centrales par courants 
alternatifs; aux fabricants de câbles à haute tension, qui ont un si 
grand intérêt à connaitre la forme des courants alternatifs auxquels 
leurs cables sont soumis; aux écoles industrielles et aux laboratoires 
de recherches et aux laboratoires d'enseignement pour lesquels ils 
rendront visibles et immédiats des faits dont l’explication est sou- 
vent si difficile et si pénible. 

» L'appareil que nous venons de présenter à la Société n’a pas de 
prétentions scientifiques, mais nous avons la conviction qu’il rendra 


de nombreux services, et que nous avons fait œuvre utile en le 
réalisant. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Les applications nouvelles de la méthode 
stroboscopique et le procédé d’enregistrement du courant alternatif 
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qui nous ont été exposés par M. Hospitalier ont un remarquable 
caractère de simplicité et deviendront rapidement usuels dans les 
laboratoires et dans l’industrie. 

» Nous sommes heureux que ces belles recherches, couronnées 
par la réalisation de l’ondographe, soient dues à notre collègue 
M. Hospitalier, auquel nous ne ménagerons ni nos remerciments, ni 
nos félicitations. 

» M. Hospitalier fera fonctionner à la fin de la prochaine séance 
(6 novembre) l’ondographe qu'une avarie, survenue aujourd’hui 


même, a immobilisé pour ce soir. » 


RÉSULTATS DE QUELQUES EXPÉRIENCES PHOTOMETRIQUES SUR LA LAMPE BREMER, 
EXÉCUTÉES AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. — 


M. F. Laporte. — « La lampe Bremer était une des nouveautés 
de la Section de l'Éclairage électrique à l'Exposition de 1900. Ce 
n'étaient pas les principes invoqués, ni même les procédés employés 
pris isolément qui faisaient l’intérêt apporté à cette lampe, mais bien 
plutôt leur adaptation nouvelle, leur combinaison entre eux per- 
mettant de les utiliser dans des conditions plus avantageuses. 

» M. Bremer, à la demande de M. H. Fontaine, président de la 
Classe 25, a bien voulu transporter sa lampe à plusieurs reprises 
au Laboratoire. Sa grande amabilité nous a permis de faire quelques 
mesures photométriques intéressantes et nous a autorisé à vous en 
communiquer les résultats. 

» Cette étude a été très courte et strictement limitée à la photo- 
métrie; d’ailleurs, la lampe qui fonctionnait à l'Exposition était 
encore un modèle d’essai et non le type définitif et industriel. 

» C’est en collaboration avec M. C. Léonard, ancien élève diplômé 
de l’École supérieure d'Électricité, que ce travail a été fait; il m'a 
prêté le concours le plus dévoué et une aide toujours éclairée; per- 
mettez-moi de le remercier ici. 


DESCRIPTION DE LA LAMPE. 


» Les deux charbons C, C (fg. 1), au lieu d’être placés vertica- 
lement dans le prolongement l’un de l’autre, sont également inclinés 
des deux côtés de la verticale et font entre eux un angle de 20° à 30°. 
Ils sont guidés par des tubes T dans lesquels ils coulissent, et leur 
mouvement de descente est assuré par l’action de masses pesantes M 
qui appuient sur eux en les accompagnant. Une armature P, dont la 
pression est réglée par des ressorts R, s’applique sur la surface laté- 
rale des deux charbons par une ouverture des tubes, sert de frein et 
les arrête. 

» Un électro-aimant E, lorsqu'il reçoit le courant, desserre cette 
armature et les crayons glissent. Il commande en même temps, par 
l'intermédiaire de leviers articulés L, une sorte de palette V qui 
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vient se placer au sommet de l'angle formé par lés deux charbons 
et qui est rappelée en arrière par l’action des ressorts. Cet organe a 


Fig. t. 


Coupe ab 


pour but, comme on le verra dans la suite, de maintenir toujours 
dans un même plan horizontal l'extrémité des charbons. 

» Un relais A, muni d’un interrupteur I, établit ou coupe le cou- 
rant dans l’électro-aimant E suivant que la différence de potentiel 
aux bornes de l’arc est supérieure ou inférieure au régime fixé. — 
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» Enfin, deux bobines enroulées en sens inverse B, ayant par con- 
séquent une action différentielle (l’une traversée par le courant 
principal de la lampe, l’autre par un courant dérivé aux bornes), 
aimante une armature D terminée par des épanouissements po- 
laires F placés de part et d’autre de l’arc. Le flux magnétique ainsi 
produit est perpendiculaire au plan des deux charbons et est dirigé 
de manière à souffler l’arc du côté de leurs pointes. 

» Tous ces organes sont fixés sur un plateau horizontal qui porte 
un réflecteur conique et qui sert aussi de support au globe. 


FONCTIONNEMENT DE LA LAMPE. 


» Al’allumage le relais A, sous l’action de la différence de potentiel 
totale du réseau d’éclairage, fonctionne et envoie le courant dans 
l’électro-aimant E. L’armature P est desserrée, les charbons glissent 
et viennent buter tous les deux sur la palette V qui s’est avancée; 
ils sont mis ainsi en court-circuit. La différence de potentiel tombe 
au-dessous de sa valeur normale et fait couper le courant par le relais. 
Les charbons sont maintenus dans leur nouvelle position, et la palette 
vivement rappelée en arrière provoque l'allumage de l'arc. 

» À ce moment les deux charbons sont très rapprochés l’un de 
l'autre, et si le réglage électromagnétique n’intervenait pas, l’inten- 
sité prendrait une valeur beaucoup trop grande, tandis que la diffé- 
rence de potentiel resterait trop faible. Dans la bobine diffé- 
rentielle B, c’est l’action de l'enroulement monté en série qui 
prédomine ; le champ magnétique est donc très intense au moment 
de l'allumage. Le courant principal est tres fort, tandis que le flux 
produit par la bobine en dérivation (qui se retranche) est petit. Le 
soufflage est donc énergique; il allonge l'arc en lui faisant prendre 
une courbure prononcée et tend à ramener le régime à sa valeur 
normale. 

» À mesure que les charbons s’usent, la distance entre leur pointe 
augmente. L’intensité baisse et la tension croit. Pour ces deux 
motifs le champ magnétique diminue : l'arc, moins soufflé, se rap- 
proche de la ligne droite et tend à conserver la même longueur 
(fig. 2). 

» L’arc prendra ainsi une courbure de moins en moins accentuée 
et les longueurs successives qu’il aura, abc, a'b'c’, a”b"c",... seront 
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à peu près égales; il en sera de même des regimes: Macs cor- 
respondants. 

» Quand le réglage magnétique n’est plus suffisant pour com- 
penser l’usure et que la tension augmente, le relais fonctionne de 
nouveau, il lance le courant dans l’électro, Ja palette s’avance, les 
charbons glissent jusqu’à son contact; elle est rappelée en arrière 
par la diminution de la tension et la période recommence. | 


Fig. 2. 


» Grâce au relais, qui permet de mettre brusquement en jeu une 
force importante, le contact de la palette avec les charbons est de 
faible durée. L’éclat qui en résulte est court et ne se produit, d’ail- 
leurs, qu’a plusieurs minutes d’intervalle. La température élevée des 
charbons et les étincelles de rupture seraient néanmoins des causes 
d'usure et dé détérioration pour la palette. Pour n’avoir pas à changer 
cette pièce, le contact se fait sur la tête d’une vis très facile à rem- 
placer quand elle est dégradée. 

» Autour de l'arc est placé un réflecteur conique qui se recouvre 
rapidement d’une couche blanche pulvérulente diffusant très bien 
la lumière. Cette poussière provient de la combustion des charbons 
et doit se composer principalement de magnésie. 


ÉTUDE PHOTOMÉTRIQUE DE LA LAMPE BREMER. 


» Il était intéressant de connaître tout d’abord quelle influence 
pouvaient apporter les charbons spéciaux employés par M. Bremer 
et quelles étaient leurs qualités caractéristiques. On a cherché 
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ensuite l'intensité lumineuse moÿenné produite par là lampe; enfin, 
pour obtenir des résultats comparatifs, on a fait fonctionner un arc 
ordinaire dans les conditions de régime les plus voisines. 

» 1° Étude des charbons. — M. Bremer emploie un charbon 
positif spécial à mèche de 7mm de diamétre et un charbon négatif 
Siemens, série A, homogène, de 6"®. Le régime de la lampe était 
de 43 à 45 volts et de 9 ampères. 

» Le charbon positif Bremer n’a pas une structure fine et homo- 
gène; il laisse voir des soufflures, comme si sa pâte avait été obtenue 
par fusion. Sa résistivité est plus grande que celle des charbons 
Siemens À qui ont servi de terme de comparaison, ainsi que le montre 


le Tableau suivant : 
Diamètre.  Résistivité. 


mm ohms-centimètre. 
Charbon Bremer à mèche.............. 6,8 0,0123 
Charbon Siemens A à mèche........... 7 0, 0094 
Charbon Siemens A homogène ......... 6 0,0083 


» Un gramme de charbon Bremer calciné à l’air donne of", 28 de 
résidus qui se composent principalement de magnésie, d’alumine et 
de silice. | 

» Les charbons ont été placés dans la lampe à réglage à la main 
du lumenmètre afin de déterminer le flux lumineux qu’ils donne- 
raient dans un arc ordinaire. 

» Ona obtenu des arcs stables avec un courant de 9 amperes à 
24 volts. A 30 volts l'écart est très grand et l'arc flambe. La flamme 
est si développée à 32 volts qu’elle rend l'arc instable et est la cause 
de variations importantes dans l'intensité lumineuse et dans le 
régime ('). Il n’a pas été possible de faire des mesures avec une 
tension plus élevée. | 

» Avec les charbons Siemens Ade même diamètre, l'arc se com- 
porte normalement au régime de g ampères et de 43 à 45 volts. Si 
l'on cherche à diminuer la tension, l’écart devient trop faible et un 
dépôt de carbone se forme très rapidement sur le négatif et empéche 
tout régime stable. 

» On n'a donc pas pu obtenir au lumenmètre, dans une lampe 


i 


` (1) L'écart n’a pas, été mesuré, mais il dépassait certainement 10™ 
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ordinaire, le méme régime avec les deux paires de charbons. La 
comparaison ne peut donc se faire directement de cette façon-là. ` 
» On trouvera dans les Tableaux suivants les résultats de ces 
mesures au lumenmétre, qui peuvent cependant présenter un certain 
intérêt; dans le premier (Tableau I) sont résumés les quatre essais 
les plus voisins sur les deux sortes de charbons. Le Tableau II 
donne les flux lumineux produits par les charbons Bremer à inten- 
sité constante de 9 amperes, la tension variant de 24 à 32 volts. . 


TABLEAU I. — Essat COMPARATIF AU LUMENMETRE. | 


positif..... Bremer Arto. Bremer A 7. Nanterre A 12. Siemens A 7. 


wharbons négatif.... Siemens H 7. SiemensH6. Nanterre H 8. Siemens H 6: 


Régime de l'arc. 


Différence de potentiel. volts. 30 28 30 43 
Intensité du courant. amp. 10,75 9 10,1 8,8 
Puissance. watts. 322 25; 303 378 
Flux total (1). lumens. 6400 6700 34.40 6600 
Flux spécifique. lum./watts. 19,8 26,4 11,3 - 17,4 


TABLEAU IT. — FLUX LUMINEUX A INTENSITÉ CONSTANTE ET A TENSION VARIABLE. 


Charbons Í tif... Siemens Hd. 
Différences de potentiel. Intensité. Puissauce. Flux lumineux. Flux spécifique. 
volts. ampères. watis. lumens. lumens/waits. 
24 > 9 216 3650 16,9 
26 » 234 4800 20,5 
28 » 254 6700 26 ,4 
32 » .288 7900 27,4 


» Ce que ces expériences montrent, c’est que le charbon Bremer 
se comporte comme un crayon à très basse tension; que la longueur 
de l’arc à 43 volts doit être considérable et que la stabilité n’est 
maintenue que grace au soufflage magnétique. On comprend 
d’ailleurs la nécessité d’avoir un écart aussi grand que possible, 
afin que la courbure prise par l'arc puisse compenser une plus 
grande variation dans la distance des deux crayons. 


(') Je rappelle que le flux lumineux et l'intensité moyenne sphérique sont reliés par 


la relation : 
Flux lumineux = 4x x intensité moyenne sphérique. 
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» Le choix des sels métalliques mélangés au charbon a une 
action marquée sur la coloration de la flamme, M. Bremer s’est 
attaché à corriger ainsi la teinte de l’arc, très blanche, quelquefois 
trop riche en radiations bleues ou violettes. La lumière qu'il obtient 
est tres agréable à l'œil; elle contient beaucoup de rayons jaunes et 
possède un ton chaud légèrement doré qui peut être comparé à 
celui des lampes à incandescence un peu poussées. La flamme pro- 
prement dite est beaucoup plus éclatante que dans les arcs ordi- 
naires et devient, par suite de ses dimensions, une source de lumière 
importante. 

» 2° Étude photométrique de la lampe. — La courbe de réparti- 
tion de la lampe Bremer a été déterminée dans le plan vertical per- 
pendiculaire au plan des charbons. 

» L'expérience a été faite avec l’appareil à miroirs construit pour 
cet usage et qui a été décrit devant vous ('). L’essai a été conduit 
comme d'ordinaire en mesurant successivement les intensités lumi- 
neuses dans les différentes directions par comparaison avec une 
lampe à incandescence d’intensité connue. 

» La courbe de répartition a une forme spéciale (fig. 3) par suite 
de la position des charbons et de l’action du réflecteur conique. Je 
ferai remarquer, comme je le disais il y a un instant, qu'elle a été 
déterminée seulement dans le plan perpendiculaire au plan des 
charbons. L’intensité moyenne sphérique a été calculée comme si la 
répartition était la même dans tous les plans verticaux; il peut y 
avoir, de ce fait, une certaine cause d'erreur que je crois peu impor- 
tante, mais que je tiens à signaler. L’intensité croît assez régulière- 
ment à mesure que l’on s'éloigne de l'horizon; le maximum a lieu à 
20° ou 30° de la verticale. 

» Lorsque la lampe fonctionne sans globe, les mouvements de 
l'air causent des fluctuations à la flamme et par cela même des 
variations à l'intensité lumineuse et au régime électrique. Ces irré- 
gularités cessent aussitôt que l’on place le globe. 

» La courbe de répartition dans ce cas reste la même comme 
forme générale. La diffusion du verre opalin envoie cependant une 
partie notable de la lumière au-dessus de l'horizon, mais, comme 


(1) Bulletin de la Société, p. 288; 1899. 
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pour l'arc seul, le maximum de l'intensité lumineuse est obtenu 
pour une inclinaison de 20° environ avec la verticale. | 


Fig. 3. 
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» 3° Etude comparative avec larc ordinaire. — On a été amené à 


faire deux expériences. Dans la première on a déterminé la courbe 
de répartition lumineuse d’un arc consommant la même puissance 
électrique (44*°,8*®P) et muni des charbons que l’on emploie nor- 
malement dans l’industrie pour cette intensité, c’est-à-dire positif à 
âme 12", négatif homogène 8"", 

» Cet essai n’a pas semblé suffisant, et ces conditions ont paru par 
trop défavorables pour la lampe à arc. M. Bremer emploie, en effet, 
des crayons de très petit diamètre et, par conséquent, une forte 
densité de courant, et l’on sait que, dans ces conditions, le rende- 
ment de l'arc est notablement augmenté. Ses charbons ont 7™™ 
et 6m, et cela sous le régime de 457s, 92®P, Aussi l’usure par heure 
est tres considérable, 41™™ pour le positif et 49"® pour le négatif. 

» On a donc fait fonctionner une lampe à arc ordinaire avec des 
charbons Siemens A, A7/H6, et l’on a étudié sa répartition lumineuse 
pour le même régime. La comparaison est plus juste dans ces con- 
ditions, mais il est certain qu’il serait impossible d’admettre en 
pratique les usures qu’on obtient ainsi de 74™™, 5 pour le charbon 
positif et de 38%%,5 pour le négatif. | 

» La courbe de répartition a été prise également l'arc étant placé 
dans le globe de la lampe Bremer. 

» La fig. 3 donne les courbes de répartition de la lampe Bremer 
avec et sans globe et de l’arc ordinaire. Dans l’examen de ces 
résultats, il ne faut pas oublier que ce sont les zones sphériques 
voisines de l'horizon qui ont l'influence la plus forte dans le calcul 
du flux. Aussi, malgré le très grand développement de la courbe de 
la lampe Bremer, les intensités moyennes sphériques (rayon des cir- 
conférences tracées sur la figure) sont proportionnelles aux nombres 


Arc Bremer Arc ordinaire Arc Bremer Arc ordinaire 
sans globe. sans globe. avec globe. avec globe. 
l 0,47 0,57 0,33 


» Dans le Tableau III sont portées les intensités lumineuses dans 
les différentes directions qui ont permis de tracer les courbes ci- 
dessus. | 

» Dans le Tableau IV on a réuni les résultats des mesures. On y 
trouvera les flux lumineux, les intensités moyennes sphériques et 
les dépenses spécifiques. | 


am r mu = 
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TABLEAU III. — RÉPARTITIONS LUMINEUSES. `` | 


Brillié 


> Bremer Brillié 


La Bremer a main 
un aa ce “* ( sans globe. sans globe. sans globe. avec globe. avec globe, 
Charbo positif......... Bremer A7, Nanterre A12, Siemens A7, Bremer A7, Siemens A), 
arbon® À négatif..... .. Siemens H6, Nanterre H 8, SiemensH6, Siemens H6, Siemens H6. 
Puissance (watts)...... ‘ 427 352 386 400 386 
Angles. Intensités lumineuses. — Bougies décimales. 
PD I E- - 7 
O ................ D 73,5 50 100 - 118 
1 R E E LE » 109 178 | 370 171 
RE Te i » 96° 482 522 282 
go horizon.......... 100 120 3ot 662 358 
100 Spence cures 455 290 584 730 414 
POLE issus 1250 560 798 830 470 
120 er ssdipecss 2250 810 1000 975 535 
À LR nese es 3382 1060 1170 1062 656 
TAO some .s.… 3540 915 1220 1575 648 
190 RE +... 4060 » 1100 1195 655 
160 ........ diese 4575 » 506 1215 . 625 
190 Sense, 4000 “9 100 1010 559 
180 si uen : 4250 » o LITO 540 
Intensité moy. sphérique. 1110 335 518 638 361 
Int. moy. hémisph. infér. 2220 584 825 950 . _5go 
TABLEAU IV. — RÉSUMÉ DES EXPERIENCES PHOTOMETRIQUES. 
L ( Bremer & main Brillié Bremer Brillié 
da CORSE a et | sans globe. sans globe. sans globe. avec globe. avec globe. 
Charbons positif............... Bremer A7, Nanterre A12, Siemens A7, Bremer A7. Siemens A7. 
i négatif.........,...... Siemens H6. Nanterre H 7. Siemens H6. Siemens H6. Siemens H6. 
Régime de la lampe. 
Différence de potentiel (volts)... 45,2 14 43,3 45,9 43,75 
Intensité moyenne (ampères).. 9,45 8 8,9 8,75 8,85 
Puissance moyenne (watts).... 427 352 386 400 386 
Flux lumineux (lumens)....... 13950 4210 6500 8020 4530 
Intensité moy. sphér. (bougies). 1110 335 518 638 361 
Int. moy. hémisph. inf. (boug.). 2220 584 825 950 590 
Flux spécifique (lumens/watts). 32,7 11,95 16,8 20,0 11,7 
Watts par bougie sphérique... 0,385 1,05 0,746 0,628 1,07 
Watts par boug. hémisph. inf.. 0,192 0,602 0,468 0,421 0,655 
Usure par heure en millimètres. 
positif............ i » D 74,5 41 » 
Charbon Y ann. » » 38,5 49 » 
2° Starz. Tome I, 1901. — N° 7. 25 
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» On voit donc que par l'emploi d'un charbon spécial et à très 
basse tension, par la disposition inclinée des rayons et par le 
soufflage magnétique de la flamme de l’arc, M. Bremer a obtenu 
une dépense spécifique très faible. | 

» Le rendement que Fon a trouvé dans les expériences précé- 
dentes ne pourra pas, je le crois du moins, être atteint dans la pra- 
tique industrielle, la densité du courant dans les charbons étant 
très supérieure à celle que les conditions d'usure et de remplacement 
permettent d'employer. ordinairement. Cette restriction faite, et 
sans préjuger en aucune façon des qualités et des inconvénients du 
système du régulateur, il est cependant certain que la lampe Bremer 
présente, au point de vue e photométrique, un avantage marqué sur 
l'arc ordinaire. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Laporte de la Communication 
de cette étude de la lampe Bremer, entreprise au Laboratoire central 
sous la direction de M. P. Janet pour le } jury de la pees 25 (Expo- 
sition universelle de 1900). 

» Cette Communication a été faite avec l’assentiment de M. Bre- 
mer, à qui nous adressons tous nos remerciments. » 
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SUR L’ARC ÉLECTRIQUE EMPLOYÉ COMME RÉCEPTEUR TÉLÉPHONIQUE. 


M, P. Janet. — « Les électriciens ont remarqué depuis longtemps 
qu’une lampe à arc placée directement dans le circuit d’une dynamo 
génératrice répétait distinctement le bruit particulier que font les 
balais sur le collecteur (‘). | 

» L'étude de ce phénomène devait amener à rechercher la trans- 
mission de la parole par l'arc électrique. MM. Simon en Allemagne, 
Duddell en Angleterre, obtinrent entre autres des résultats intéres- 
sants dans ce sens. M. C. Léonard a exécuté au Laboratoire central 
d’Electricité de nombreuses recherches du même genre, qui l'ont 
amené à perfectionner les @ispositifs employés et à obtenir les bons 
résultats que vous allez entendre : 

» Le principe de l’expérience consiste à produire des variations 
de courant en parlant devant un microphone, et à fermer le circuit 
téléphonique par l'arc électrique. Les dispositifs que l’on peut 
adopter sont nombreux. Voici la description du montage qui nous 
a donné les meilleurs résultats : 

» Description. — L'arc était alimenté ( fig. 1 ) par une batterie d’ac- 


Fig. 1. 


cumulateurs À à 110 volts. Dans le circuit de l’arc étaient placés en 
série un ampèremètre, une résistance de réglage R, et deux bobines 
de réaction avec fer B, B’ ayant pour objet d'obliger les courants 
téléphoniques à se fermer entièrement par l'arc cc’ en s’opposant à 
leur passage par la batterie. | 


(1) M. Javaux m'a fait connattre que cette observation avait été faite par Gramme 
dès 1874. 
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» En dérivation sur l’arc étaient placés en série un condensateur C 
de 2™, et le gros fil d’un petit transformateur T ayant 2+ comme 
rapport de transformation; le condensateur devait s opposer au pas- 
Sage du courant continu de l'arc sans être un obstacle au passage 
des courants téléphoniques. Le fil fin du transformateur T était en 
communication, par une ligne de longueur quelconque, avec le fil fin 
d’une bobine d’induction T’ (bobine ordinaire d’un microphone). Le 
gros fil de cette bobine d'induction était en série avec trois éléments 
d’accumulateurs et un microphone, système Bailleux, à grenaille de 
charbon, mis gracieusement à notre disposition par la Société indu- 
strielle des Téléphones. Il est à remarquer que la bobine d’induction 
employée avait dù être choisie entre plusieurs autres, et n’était pas 
celle qui normalement était accouplée avec le microphone employé. 

» Toutes les paroles dites à haute voix devant le microphone 
placé dans une salle lointaine sont répétées distinctement par l’arc 
et peuvent être entendues des auditeurs d’une salle entière. 

» Les constantes de l’arc qui convenaient le mieux dans notre 


montage étaient 5o” (écart de 3 à que) et 8ampères avec des charbons 


Siemens AF aim, 


» En diiin le voltage, la limite de perception des ondes 
sonores se rapprochait; si l’on augmentait trop la différence de poten- 
tiel, l’arc, devenant très long, introduisait sans doute des vibrations 
propres qui nuisaient à la netteté des paroles. | 

» Pour notre montage, avec la self-induction de la ligne, la capa- 
cité de 2™ donnait les meilleurs résultats. Nous avons pris o™, 5 
m Zar Sur of, mais les effets obtenus étaient moins sensibles 
qu'avec 2. 

» Les sons graves étaient transmis avec moins de netteté que les 
sons aigus; le sifflet, ds de est répété par l'air avec une grande 
netteté ('). l 

» De l'arc employé comme transmétlteur - téléphonique. — Récipro- 
quement, on peut employer l'arc comme transmetteur télépho- 
nique. Les expériences de M. C. Léonard sont particulierement 
intéressantes à ce point de vue, les essais tentés dans ce sens par 


. (1) Dans l'expérience faite en séance, l'arc a transmis un air de flûte et un chant 
de voix d'homme (la Marseillaise). 
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différents expérimentateurs ayant paru moins satisfaisants que dans 
le cas de la réception, .-  - ..--- 

» La disposition del’ expérience est à peu près la même que précé- 
demment (fig. 2). La ligne téléphonique est simplement fermée sur 


Fig. 2. . . . w a gas = 


Al 


| 
-———…. 210 y ——..}) 


un récepteur téléphonique ordinaire Rz. Les variations de tension 
produites par les onos sonores venant frapper l’arc sont augmen- 
tées dans le rapport 2! 

» Le condensateur c est de 7™. Nous avons remarqué, à l'inverse 
de l’arc employé comme récepteur, que les ondes sonores sont 
d'autant plus sensibles que la capacité du condensateur est plus 
grande, jusqu’à 7° 

» En parlant à 30 ou 40™ de l'arc, les paroles sont répétées par 
le récepteur téléphonique avec une netteté remarquable, compa- 
rable à celle des meilleures transmissions usuelles. 

» Nous avons ainsi réussi à faire parler, par un dispositif ana- 
logue, un téléphone haut parleur ayant larc comme transmetteur. 


M. le PRÉSIDENT. — « L'expérience de l’arc chantant, improvisée 
un peu rapidement pour cette séance par MM. Laporte et Léonard, 
a réussi aussi bien que possible, et nous en remercions sincèrement 
nos collegues. 

» Enfin, Messieurs, nous avons aussi à remercier M. Contal, qui a 
mis obligeamment a la disposition de M. Hospitalier, puis de MM. La- 
porte et Léonard, les accumulateurs d’une voiture automobile pour 
fournir le courant continu nécessaire aux expériences. » 


_ La séance est levée à 10" 40™ du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Rapports présentés au Congrès international de Physique réuni à Paris en 1900, 
sous les auspices de la Société française de Physique, rassemblés et publiés par 
Cu.-Ep. GuiLrauME et L. Poincaré, Secrétaires généraux du Congrès. 3 vol.; 
Gauthier-Villars, éditeur. 


De tous les palais édifiés pour la grande fête des yeux que fut l'Exposition de 1900, 
combien ne sont plus déjà que souvenirs! 

En revanche, il y eut aussi, moins bruyante, mais peut-être plus féconde, la grande 
fête intellectuelle dont le Palais des Congrès fut le théâtre toujours occupé; les traces 
ne s'en effaceront pas. 

En clôturant le siècle, les assises de la Pensée ont dressé le bilan des investiga- 
tions humaines et formulé, dans les conclusions présentées, les cahiers des espérances 
que la Science permet d'envisager pour l’avenir. 

Parmi les branches de l’activité humaine, nulle n’a rempli ce programme avee plus 
de grandeur que la Physique. 

Le monde des penseurs, savants, ingénieurs, philosophes, n’aura jamais trop de gra- 
titude pour l'initiative de la Société française de Physique qui provoqua le Congrès et 
pour son illustre Président, M. Cornu, et. ses collaborateurs de la Commission d’or- 
ganisation qui en conçurent le plan. 

Le titre Rapports des trois Volumes coordonnés et présentés par les distingués 
Secrétaires généraux, MM. Ch.-Éd. Guillaume et L. Poincaré, dans un Avertissement 
plein de talent, synthétise bien l'esprit qui a guidé les travaux du Congrès. Mieux, en 
effet, que des Mémoires spéciaux et sans lien, la suite des rapports présentés dresse 
bien le tableau des idées et des hypothèses par lesquelles on cherche aujourd'hui à 
e2pliquer la constitution de la nature et tes lois qui la régissent. C’est ainsi que, 
dans une analyse magistrale de l’œuvre publiée, s'exprime l'Avertissement; il montre, 
en même temps, l'importance du labeur de coordination effectué avec tant de succès 
par les Secrétaires généraux du Congrès. 

Grâce à l’ordre méthodique de la publication, l’ensemble das rapports forme une 
chaîne ininterrompue des sciences qu’embrasse la Physique; les maillons en sont 
frappés aux noms des plus illustres savants de notre époque. Une glorieuse émulation 
a porté chacun de ceux-ci à fournir un voussoir à l’édifice de progrès, en y inscrivant 
ineffaçablement, avec son œuvre spéciale, celle des précurseurs dans la même voie el 
l'espoir de ce que sera demain. C'est ainsi que chacun des sujets qui retiennent 
en ce moment l'attention du monde des chercheurs a été traité en des Mémoires dont 
le nom des auteurs rend l'éloge superflu. 

L'œuvre commune réalisée atteste combien sont nulles et vaines, au point de vue 
de la Science, les frontières géographiques et politiques : la Pensée et la Science 
sont bien les liens réels de fraternité universelle, et ce sera un honneur pour notre 
Patrie d'avoir provoqué cette admirable communion internationale des idées. 

Il est au-dessus de nous d'analyser simplement l’œuvre du Congrès de Physique et 


d'én dégager des conclégivas, mais du labeur accompli nous pouvons retenir ce que dit 
l'Avertissement : Alors nêmeque, suivant le cours des chases, les années futures vien- 
draient à bouleverser complètement Wes manières de voir actuelles, il était utile de 
marquer l'étape atteinte aujourd'hui -p&r. l'esprit humain dans son éternel voyage à 
la recherche de la vérité; aussi bien une partie de l’œuvre, au moins, ne sera pas 
soumise à la fluctwation des idées, car si les hypothèses passent, les faits demeurent. 

C'est sur cette base que le chemin parcouru jusqa’tel par la Physique est retracé 
au cours des trois Volumes dont seus devons nous borner’é Saumérer les titres : 

Le Tome I traite les questions générales, la Métrologie et la Physique mécanique et 
moléculaire; il débute par l’éloquente étude de M. H. Poincaré sur les relations entre 
la Physique expérimentale et la Physique mathématique, élude qui sert réellement 
d'introduction à l’ensemble. 

Le Tome II commence par un Mémoire magistral de Lord Kelvin et réunit les ques- 
lions relatives à l’Optique, à l'Électricité et au Magnétisme. 

Enfin, le Tome III renferme les sujets divers concernant l'Électro-Optique. l’ionisa- 
tion et ceux se ratlachant à la Physique cosmique et biologique. Il réunit comme en 
un faisceau rayonnant les questions les plus nouvelles et si passionnantes qui fourni- 
ront la tâche réservée à la période d'avenir où nous entrons : science magnéto-optique, 
théorie cinétique des métaux, rayons cathodiques, rayons uraniques et toute cette 
classe de corps, les radioactifs, qui ouvrent aux recherches sur l'énergie des horizons 
merveilleux. 

Ii semble, à parcourir ce Volume, que plus s'accumulent les découvertes, plus 
reculent les limites d'investigation. Plus l'œuvre de la recherche de la vérité tend à 
devenir grandiose, plus le cerveau humain tend à attaquer le problème avec confiance. 

Devant les richesses qui s'offrent à la conquête des philosophes et‘des savants, la 
faitlite de la Science, si légèrement annoncée par un scepticisme superficiel, comme 
l'a si bien qualifié M. H. Poincaré, recule chaque jour vers des horizons moins définis. 

Tous ceux qu’intéressent les grands problèmes et les questions d'actualité scienti- 
fiques tiendront à parcourir ces pages lumineuses. Pendant longtemps, le Recueil des 
Rapports présentés au Congrès international de Physique sera la source à laquelle se 
référeront les penseurs et les savants. oy 

Ce véritable monument, élevé à la gloire de la Science par l’universalité des savants, 
aura la place d'honneur dans toute bibliothèque digne de ce nom; le cadre matériel 
dans lequel l'éditeur a serti l'ouvrage est digne de lui et de l’œuvre. 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


PREMIÈRE SECTION. 


SEANCE DU 3 JUIN 1901. 


A la suite de la séance du 6 mai dernier, nous avions demande : 

1° Aux Electriciens, de bien vouloir nous renseigner sur la plus 
grande valeur que l’on peut laisser prendre, sans inconvénient, à 
langle p0, tel qu'il avait été défini. 

M. Labour nous a adressé un Travail où sont résumées les condi- 
tions qu’impose la Société l’ Éclairage électrique à ses constructeurs 
de machines à vapeur. 

M. Labour admet, comme limite supérieure de langle p94, 45°. 
Dans ces conditions, il a pu accoupler des alternateurs commandés 
par des machines à vapeur avec d’autres alternateurs commandés 
par des turbines et situés à 80“ des premicrs. 

Il a observé d’ailleurs que, lorsqu'un alternateur à la fréquence 50 
était seul en service, on pouvait laisser l’angle pô atteindre 60°, sans 
que la constance du voltage en parüt affectée. 

Il fait remarquer que l’on peut déterminer la masse du volant 
capable de limiter l'angle p0 à 45°, de la manière suivante, pour 
des alternateurs à la fréquence So : 

1° Pour les machines compound tandem à une seule manivelle, 
la mise en vitesse ne doit être obtenue qu'après quarante coups de 
piston; 

2% S'il s'agit de machines compound tandem à deux manivelles 


de 


décalées de 90°, il suffit que la mise en vitesse ne soit obtenue qu’au 
bout de douze coups de piston. 

Le Travail de M. Labour contient beaucoup d’autres renseigne- 
ments précieux que nous utiliserons plus tard. 

Nous demanderons à ses collègues de nous donner des renseigne- 
ments analogues. Nous serions particulièrement désireux de con- 
naitre la valeur maxima qu'il convient de laisser prendre à l'angle 
p’ lorsque l'alternateur doit desservir des commutatrices. 

2° Nous avions demandé à MM. les Directeurs des Stations cen- 
trales de bien vouloir faire relever directement cet angle p0 sur leurs 
alternateurs fonctionnant à divers degrés de charge, seuls ou accou- 
plés en parallèle avec un ou plusieurs autres alternateurs. 

-= M. Chevrier nous a communiqué des courbes représentant les 

variations de la vitesse, en fonction du temps, relevées sur des 
alternateurs de l'usine d'Issy, avec un appareil spécial prêté par la 
maison Ganz. 

Ces alternateurs sont conduits par des machines compound à 
deux manivelles décalées de go° à la vitesse de cent vingt tours. Ils 
ont quarante pôles. | 

Un premier examen de ces courbes montre des particularités 
curieuses : 

L'une d'elles révèle la présence d’un à-coup très sensible qui se 
reproduit périodiquement tous les huit tours. 

D'autres relevés, faits sur un alternateur marchant d’abord iso- 
lément, puis -accouplé en parallèle, montrent que le coefficient 
d'irrégularité d’une machine est beaucoup plus grand (au moins 
trois fois) lorsque la machine travaille en parallèle que lorsqu'elle 
travaille isolément. 

On croyait généralement le contraire. 

Il est fort à désirer que l’on nous procure d’autres courbes de ce 
genre, afin que l’on puisse savoir s'il s’agit d’une loi générale ou 
d’une particularité relative au matériel de l'usine d’Issy. 

3° Nous avions prié MM. les Constructeurs de machines à vapeur 
de bien vouloir nous communiquer des diagrammes relevés sur 
leurs divers types de machines, à divers degrés de charge, ainsi 
que les autres éléments nécessaires à la prédétermination de la 
courbe des moments, 
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M. Loppé nous a communiqué des diagrammes relevés sur une 
machine à vapeur Crépelle et Garand, compound à deux cylindres 
(manivelles à 90°) conduisant, par courroie, une dynamo Labour 
aux charges de 370 et de 470 kilovatts. 

Il a, en même temps, tracé les courbes des moments moteurs. 

Ces courbes sont tres remarquables et d’une richesse extraordi- 
naire en harmoniques. Il y a certainement lieu pour les électriciens 
de s’en préoccuper, car il doit leur correspondre, dans les courbes 
de force électromotrice, des harmoniques dont on ne soupçonnait 
pas l’existence. | 

M. Loppé a, en même temps, mis à notre disposition des Tables 
qu’il a dressées avec le plus grand soin et qui faciliteront beaucoup 
la prédétermination des courbes de moment. 

Enfin M. David, ingénieur en chef de la maison Weyher ct Riche- 
mond, a bien voulu faire pour nous un travail analogue des plus 
importants, portant sur des machines monocylindriques et ren- 
fermant de très nombreux exemples. 

Ce qui frappe au premier abord, lorsque l’on compare les courbes 
de moment ainsi obtenues à celles de M. Loppé, c’est leur bien 
moins grande complexité. 

I] semble que, à ce point de vue tres spécial de la diminution du 
nombre des harmoniques, il y ait un avantage imprévu en faveur 
des machines monocylindriques. Ceci dit, bien entendu, sous toutes 
reserves, 

M. David a joint à son dossier un Tableau synthétique qui met en 
évidence l'influence, sur le coefficient d’irrégularité d'une machine, 
des moindres modifications apportées à la distribution. 

Ce Tableau montre, en même temps, avec quelle rapidité croit le 
coefficient d'irrégularité d’une machine lorsque sa charge augmente. 

in résumé, nous avons déjà fait une bonne moisson de documents. 
Nous remercions vivement tous ceux qui nous les ont adressés et 
espérons que leur exemple sera suivi par beaucoup d’autres. 


M. LEBLA NC. 


Cette séance a été complètement remplie par l'exposé de recherches 
théoriques et expérimentales faites par M. David sur trois types de 
machines monocylindriques, à quatre distributeurs et à condensa- 
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tion, de la maison Weyher et Richemond. 


Les conditions de fonctionnement de ces machines et les résultats 
des calculs de M. David sont résumés dans le Tableau ci-dessous : 


Machines monocylindriques de la maison Weyher et Richemond, à quatre distributeurs 
et à condensation. | 


Destinatiun 
de la 
machine, 


Conduit, en tandem, 


une pompe a deux 
corps a piston 
plongeur. 


Conduit, par trans- 
mission intermé- 
diaire, trois alter- 
nateurs. 


Conduit une dynamo 
directement calée 
sur son arbre (Sta- 
tion centrale de 
tramways). 


Conduit une dynamo 
directement calce 
sur son arbre (Sta- 
tion centrale de 
tramways). 


Diamètre Course 
du du 
piston. piston. 

m m 2 
0,79 1,99 
0,979 1.200 

1.0 


Pression 
effective 


de la 


vapeur. 


kz 
4.0 


6,09 


6.9 


J, 


Pression 
moyenne 
de la 

vepeur 


sur le 


piston. 


hz 
1,99 


=a 


Poids Porce vive 
des pièces du rulant Cocfâcient 
Vitesse animées et autres de 
Travail cn tours d'un pièces régularité 
indique par mouvement  calées N, 
'par tour. minute. alternatif. sur l'arbre. ~ AY 
_ kgm i 2. kg kgm z 
28 900 30 3600 129 000 35 
# ` * 
17700 60 1200 212000 12 
a , -X , 
20 200 yo 2000 780 000 391 
4410 go 2000 -RO 000 272 
' ‘ 4 


Angle 
maximom 
de 
&ccalage 


V. 


oO.) 


0.054 


L'examen des nombres contenus dans les deux dernières colonnes de ce Tableau montre que 
l'on a sensiblement K) = 32. L'angle 8 pourrait donc se déduire pratiquement du coefficient de 
régularité, dans le cas des machines monocylindriques. Reste à savoir s'il en est de même pour 
les machines à plusicurs cylindres et si le produit K® conserve la même valeur. 

Un trouve que le coeflicient de régularité de la troisième machine est égal à 394, lorsqu'elle 
fournit 20 2008" par tour, alors qu'il n'est plus égal qu'à 272, lorsqu'elle ne fournit que 3410's™. 
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Or, nous avons vu qu'en général le coefficient de régularité d'une machine augmente quand 
sa charge diminue. Ce coefficient devrait donc être meilleur pour 3410" que pour 202008", 
S’il n’en est pas ainsi, c’est que les conditions de fonctionnement d'une machine sont modifiées, 
pour les très petites intreductions, par l'influence de l’inertie des pièces en mouvement alternatif. 
Cette inertie, régulatrice dans les conditions de marche ordinaires, devient perturtatrice à vide. 
Dans le cas actuel, si l'on ne tenait pas compte de son inertie, on aurait : 


Pour 20200"5® par tour............... K = 225 au lieu de 394 


Pour 34:08" par tour............, . K = 757 au lieu de 252 


Connaissant les diagrammes relevés sur ces machines, les lon- 
gucurs de leurs bielles et manivelles et les poids des pièces à mou- 
vement alternatif, M. David a dressé des courbes représentant, dans 
chaque cas, en fonction du temps, les variations : 

1° De l'effort tangentiel dû à la pression de la vapeur; 

2° De l'effort tangentiel dù à l’inertie des pièces à mouvement 
alternatif; 

3° De l'effort tangentiel résultant. 

L'intégration de cette dernière courbe lui a permis de déterminer 
le travail maximum ¢ que le volant devait successivement emmagasi- 
neret restituer, en supposant le couple résistant constant. 

Si l’on désigne par AV la différence entre la vitesse maxima et la 
vitesse minima de la machine, et par V sa vitesse moyenne, M. David 


appelle coefficient de régularité |e rapport K = LA 


Si l'on désigne maintenant par M le moment d'inertie du volant, 
sa force vive moyenne sera $ MV?. 

Lorsqu'il subira une variation de vitesse égale a AV, il fournira 
une quantité de travail égale à MV AV. 

Mais il faut tenir compte du rendement « du mécanisme. Le travail 
réellement emmagasiné ou fourni par le volant ne sera égal qu’à 


x MV AV. 
Ona donc la relation 
ax MOV dV =t, 
d'où 
| l 
Se 
d'où 
V a MV° 


7 p 


Gette formule permet de calculer immédiatement le coefficient de 
régularité, tel que l’a défini M. David. 

Mais il a été plus loin et a tracé des courbes qui représentent les 
variations de la vitesse en fonction du temps, ce qui lui était facile, 
puisqu'il connaissait la loi de variation du couple moteur. 

En intégrant ces dernières courbes, il a pu déterminer l'angle 
maximum de décalage 0. 

On trouvera dans le Tableau ci-dessus les valeurs calculées du 
coefficient K ct de l'angle 0 pour les machines étudiées. 

Enfin M. David s’est proposé de vérifier expérimentalement les 
résultats du calcul. Pour cela, il a monté sur l’extrémité des axes 
de ces machines un disque recouvert de papier noirci sur lequel un 
diapason muni d’un style pouvait décrire une courbe de forme sinu- 
soidale, autour d’une circonférence. Les longueurs comptées sur 
cette circonférence et comprises entre’ deux intersections consé- 
cutives de cette courbe et de la circonférence, représentaient les 
angles dont aurait tourné la machiné pendant des temps successifs 
égaux entré eux. Dans ces conditions, il était facile de déterminer 
angle 0. | 


Voici les résultats obtenus : 


Valeurs de l'angle 9. 


Calculées, - Observées. 
o o 
0,8 l 
0,20 — 0,2 
0,074 0,6 
0,133. 0,2 


Ce Tableau montre que les nombres observés sont du même ordre 
de grandeur que les nombres calculés. Seuls les chiffres de la trot- 
sième expérience paraissent accuser une anomalie, mais celle-ci 
n'est qu'apparente et tient à des conditions spéciales à cette expé- 
rience. La dynamo desservait un réseau de tramways ct le couple 
résistant développé sur l'axe de la machine à vapeur vartait a 
chaque instant. | 

L'angle 0 est au plus égal à 1°. Mais il ne faut pas oublier que ce 
n'est pas la valeur de cet angle que nous avons à considérer, 


ER 


lorsque la machine à vapeur conduit un alternateur à 2p pôles, mais 
celle du produit p9, et que le facteur p peut avoir une valeur com- 
prise entre 4o et 5o. 

Nous n'avons pu donner ici qu'un aperçu rapide et tres résumé du 
Travail extrémement intéressant de M. David. Mais il voudra bien 
l’exposer lui-même d’une manière complète dans la séance du 6 no- 
vembre prochain de la Société internationale des Électriciens. 


M. LEBLANC. 
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RAPPORT 


SUR LA MISSION ENVOYÉE PAR LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
AU CONGRÈS DE L’ « AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS ». 
(14-24 août rgot.) | 
Par M. P. JANET. 
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AVANT-PROPOS. 


Dans sa séance du 3 juillet dernier, la Société internationale des 
Électriciens me fit le très grand honneur de me désigner pour la 
représenter à la réunion générale de l'American Institute of 
electrical Engineers qui devait se tenir cette année en partie à 
New-York, en partie à Buffalo. 

La délégation de la Société comprenait huit membres : c’étaient 
MM. Aubert frères, ingénieurs civils ; Boy de la Tour, chef des ser- 
vices électriques de la C'e de Fives-Lille; Debeauve, chef du bureau 
des mesures de la maison Breguet; Roux, ingénieur civil; MM. Cour- 
bier, ancien élève de l’École Polytechnique, diplômé de l’École 
supérieure d'Électricité, et David, chef des travaux au Laboratoire 
central d’Electricité, tous deux secrétaires de la mission; et enfin 
moi-même. | 

La réunion à laquelle nous étions conviés était celle que nos 
collègues américains appellent leur Convention annuelle ; l'Ame- 
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rican Institute, qui compte des membres dans toutes les parties 
des États-Unis et même du Canada, tient normalement ses séances à 
New-York; mais, en vue d'établir entre tous ses membres des liens 
de solidarité, elle organise chaque année une réunion générale dans 
une ville quelconque, à peu près comme le fait chez nous l'Associa- 
tion pour l'avancement des Sciences. Cette réunion dure plusieurs 
jours; outre les séances, des excursions sont organisées, pendant 
lesquelles chacun apprend à se connaitre et à s’apprécier, et la pré- 
sence des dames, qui sont régulièrement conviées à ces réunions, et 
sont loin d’être les dernières à s’y rendre, leur donne un charme 
de plus. 
| Cette année, à l’occasion de l'Exposition de Buffalo, l’Amencan 
Institute décida de donner plus de solennité à sa Convention 
annuelle en y invitant les électriciens étrangers, et en la tenant 
successivement dans deux villes, New-York d'abord, Buffalo ensuite. 
Ep outre, tout avait été préparé, dans les principales villes, pour 
faciliter aux visiteurs étrangers l'étude des installations des plus 
intéressantes. 

La mission française s embarqua le samedi 3 août, au Havre, sur 
la Bretagne, pour arriver à New-York le dimanche matin 11 août. 
Les journées du lundi et du mardi furent consacrées aux visites de 
Philadelphie et de Washington; M. Carl Hering dans la premiere de 
ces villes et M. Tapley dans la seconde furent pour nous des guides 
d’une complaisance inépuisable; et à Washington, la Ci° des tram- 
ways mit à notre disposition un car de luxe qui nous emmena, sur 
une longueur de 15*™ à 20%, admirer les sites pittoresques des 
bords du Potomac. Le mercredi 14 la convention s'ouvrit à New- 
York, dans l'hôtel de l American Society of mechanical Engineers, 
à 11° du matin. | 

La séance commença par une adresse de bienvenue aux hôtes 
étrangers, prononcée par M. Steinmetz, Président de l’American 
Institute, et successeur de M. Carl Hering qui a laissé ici tant 
de sympathies au moment du jury et du Congres de 1900 ; à 
M. Steinmetz succéda M. Mailloux, qui, dans un français d’une 
pureté remarquable, ajouta quelques mots empreints de la plus 
chaude cordialité. Voici en quels termes votre délégué répondit à 
cet accueil : 
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Messieurs, | 


Je dois tout d’abord m’excuser de ne pas répondre en votre langue aux 
souhaits de bienvenue que votre célèbre Président vient de nous adres- 
ser. Nous l'en remercions, nous vous en remercions bien sincèrement. La 
Société internationale des Électriciens, dont je vous présente aujourd’hui 
une délégation officielle, m’a fait le très grand honneur de me désigner 
pour Ja représenter parmi vous. Elle a voulu témoigner par là que, si son 
siège et ses séances se tiennent à Paris, ses sentiments de confraternité 
s'étendent bien au delà et arrivent, tout imprégnés d’une chaude sympa- 
thie, jusqu’à vous, Messieurs les Ingénieurs de l’American [nstitute. Cette 
confratetnité, Messieurs, remonte déjà loin: Paris en 1878 et 1889, Chi- 
cago en 1893, Paris en 1900, Buffalo en 1901, ces noms et ces dates 
sont autant d’anneaux d’une chaîne qui vont en se resserrant d’une ma- 
nière de plus en plus intime, au grand profit, non seulement de notre 
technique particulière, mais encore des relations amicales qui se lient 
nécessairement entre les peuples à mesure qu’ils se connaissent et s’ap- 
précient davantage. 

Les sentiments que je viens de vous exprimer, Messieurs, ce sont ceux 
que notre Président, M. Hillairet, aurait vivement désiré vous exprimer 
lui-même : des occupations impérieuses lont retenu à Paris, et je puis 
vous dire, parce que je l'ai vu moi-même, que cette obligation a été un 
véritable chagrin pour lui. Je lui rapporterai fidèlement Ja manière si 
hautement courtoise dont nous avons été recus ici et l’hospitalité si large- 
ment accueillante dont nous avons déjà éprouvé les délicats effets à 
Washington et à Philadelphie. 


La journée du jeudi 15 août fut consacrée à des visites techniques, 
et le soir à 7", les congressistes se réunissaient, au nombre d'une 
centaine environ, à l'Hôtel Marlborough, Pun des principaux de 
Broadway. Au dos des menus, élégamment imprimés, se trouvait, 
suivant un usage bien américain, le programme des toasts qui avaient 
été réglés d'avance, et que je reproduis ci-dessous : 

Salutatory. — By Mr Carl Hering, Pasi-President. 


TOASTS. 


The Land of Ampere. — Reply by Mr P. Janot, official delegate of the French 
International Society of Electricians. 
The Countrymen of Faraday.— Reply by Mr Norman C. Sawers, of England. 
The Successors of Ohm. — Reply by Mr F.-W.-Ch. Janisch, of Germany. 
The Heirs of Volta. — Reply by Mr P. Torchio, of Italy. 
The Legatees of Franklin. — Reply by Dr S.-S. Wheeler, of New-York. 


Toastmaster, Mr T.-C. MARTIN. 
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Voici le toast qui fut prononcé, dans ces circonstances, par 
votre représentant : 


LA PATRIE D'AMPÈRE. 


Toast à la fin du banquet de l'American Institute. 


Messieurs, 


Je croyais être venu parmi vous pour m'instruire et pour écouter, el 
voici que je dois prendre la parole devant vous; j'espérais, cela est si bon, 
redevenir pour quelques jours un simple élève, et voici que le son de ma 
voix me fait croire que je suis encore professeur. Du moins, n'est-ce pas 
du haut d'une chaire que je vous parle, mais à la fin d'une réunion char- 
mante où la cordialité de votre accueil nous a fait sentir tout le prix des 
amitiés qui s'étendent bien au delà de nos frontières. 

Le pays d'Ampère, tel est le thème que M. Mailloux m'a prié de déve- 
lopper devant vous, et ce sujet est bien fait pour plaire à un électricien et 
à un Français, car si les découvertes d'Ampère appartiennent désormais à 
celte vaste patrie des Électriciens, dont nous éprouvons aujourd’hui la 
confraternité, l’homme, qui est derrière le savant, est notre compatriote, 
el ce n’est pas sans une véritable émotion que nous avons retrouvé, ce 
matin, son nom inscrit à l'entrée d’une cité américaine (!). 

Ampère, Messieurs, est pour nous le type et le modèle du savant fran- 
cais; outre la beauté de ses découvertes, nous admirons Ja clarté et la 
précision de ses méthodes; nous aimons aussi en lui l’homme privé si 
simple, si naïf même, dont les distractions sont légendaires. Vous con- 
naissez sans doute celle-ci: Ampère, se rendant à son cours, aperçoit à 
terre un caillou qui lui semble curieux d'aspect; il le ramasse, l’examine, 
l'étudie, le retourne en tout sens; puis, s’apercevant que l'heure presse, 
il tire sa montre, la regarde et la jette négligemment à la rivière, tandis 
qu'il garde précieusement. dans sa main Ie caillou blanc. 

N'est-ce pas là, Messieurs, l’image exacte de cet homme, toujours à la 
poursuite de l'idéal scientifique et négligeant pour lui la réalité? N'est-ce 
pas aussi un peu l'image des qualités et peut-être des défauts de nos 
compatrioles ? 

La patrie d'Ampère, Messieurs, c'est aussi le pays des Coulomb, des 
Arago, des Biot, des Becquerel, des Mascart, de tous ces hommes qui ont 
contribué dans une si large mesure à ce que je pourrais appeler la théorie 
mécanique de l’Électricité. 

La patrie d'Ampère, c'est le pays des grands Congrès internationaux, du 
Système métrique, du Système des unités électriques: c'est à Paris que, en 


(1) Ampère, petite ville où nous avons visité les usines Crooker-Whecler. 
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1881, les plus grands savants du monde entier se réunirent et fondèrent ce 
merveilleux système auquel nous devons tant et qui, je l'espère, entrai- 
nera à sa suite, dans tous les pays du monde, le Système métrique, cette 
harmonieuse conception des hommes de notre grande Révolution. 

Enfin, Messieurs, pour tout dire en un mot, la patrie d'Ampère c'est la 
France, c’est le pays d’où partirent, il y a plus d’un siècle, le marquis de 
Lafayette, le marquis de Rochambeau, le comte d'Estaing, le comte de 
Grasse, le chevalier d’Arzac de Ternay, tous ces grands noms de notre 
vieille noblesse qui nouérent avec votre jeune République des liens d’une 
indélébile amitié. De tels souvenirs ne s’effacent pas aisément, et ils 
restent vivaces parmi nous. Nous avons conquis notre liberté en même 
temps que vous votre indépendance, et c'est un des nôtres qui a concu 
la statue grandiose qui nous a accueillis à l’entrée de votre port: au pied 
de cette statue est écrite en lettres éternelles cette phrase : Von evercitus 
neque thesauri præsidia regni sunt, verum amici : ce ne sont ni les 
armées, ni les trésors qui sont le secours des nations, mais bien les amis. 
. Ce sont, en effet, de véritables amis que nous avons tronvés ici; per- 
mettez-moi de lever mon verre en l'honneur de nos amis des Etats-Unis. 


Le vendredi 16 août fut entièrement consacré aux visites des 
usines situées sur les rives de l'East River. Cette visite fut faite de 
la manière la plus agréable, grâce à un bateau spécial qui nous prit 
le matin à 10" à la 38° rue, et à bord duquel nous restames jusqu’au 
soir 6 en débarquant aux points intéressants. Le samedi fut une 
journée de liberté, et le dimanche 18 août, à 9" du matin, la Conven- 
tion quittait New-York pour remonter l'Hudson sur un bateau spé- 
cial jusqu’à Albany. 

Cette journée sur l’Hudson fut une des plus charmantes de notre 
voyage; pendant que les rives, tres variées et souvent pittoresques, 
se déroulaient sous nos yeux, nous avions tout le loisir de causer 
longuement avec nos aimables hôtes. Après une nuit passée à 
Albany, où toutes les dispositions avaient été prises pout assurer le 
logement de plus de cent personnes, nous consacrions la matinée 
du lundi 19 à la visite des ateliers de la General Electric © à Sche- 
nectady; apres un lunch offert par la General Electric C° à la 
Convention et disposé dans de nouveaux ateliers en construction, 
nous reprenions notre train spécial pour Buffalo où uous arrivions 
le soir même. A partir du mardi 19 et jusqu’à la fin de la semaine, 
toutes les matinées furent occupées par les séances de l’ American 
Institute quise tinrent à l'Exposition dans le New-York Building. Les 
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après-midi furent employés de la manière suivante: le mardi, excur- 
sion aux chutes du Niagara et aux rapides; mercredi, visite de l'Expo- 
sition; jeudi, visite des stations de Buffalo: vendredi, visite des usines 
du Niagara; Le vendredi soir, à la tour électrique de VExposition, 
votre délégué avait le très grand plaisir de recevoir à sa table un cer- 
tain nombre de nos collègues de l'American Institute; au milieu du 
cadre grandiose des illuminations qui nous reportait d’un an en 
arrière, les toasts les plus amicaux furent échangés, et l’on se 
quitta en se donnant rendez-vous à l'Exposition universelle de 
Saint-Louis en 1903. Le samedi, chacuñ sé Sépara, mais si la Con- 
vention avait épuisé sa tâche, notre voy age était loin d’étre terminé. 
Au Niagara même, grace aux excellentes recommandations que 
M. Edw.-D. Adams avait bien voulu m adresser a la demande de 
M. Mascart, nous pumes, M. Courbier, M. David et moi, visiter en 
grands détails l’usine du carborundum et du graphite, extrêmement 
fermée en général. M. Acheson; directeur de cette usine; fut pout 
nous d’une complaisance infatigable et nous donna un grand 
nombre de renseignements qu'un sentiment de discrétion bien 
compréhensible nous interdit de publier dans ce qui va suivre. 

Le lundi 26 août, nous quittions Buffalo pour chercher au Canada 
quelques jours de repos après les fatigues excessives du début, Nous 
ne décrirons pas ici les charmes de ce voyage à travers. le lac 
Ontario, les Mille- les et les rapides du Saint-Laurent, ni cette 
sensation si poignante et si souvent décrite que l'on éprouve lorsque, 
à Montréal et surtout à Québec, on se retrouve en plein pays français. 
A Montréal, nous fames accueillis de la manière la plus hospitalière 
par M. Herdt, professeur d’ Électricité à l'Université Mac Gill, qui 
nous pilota dans la ville et dans les environs; pendant tout un 
après-midi nous oubliames l'Électricité pour assister à une séance 
du jeu de golf qui passionnait la ville entière entre Les équipes de 
Montréal et de Toronto. Vingt-quatre heures de chemin de fer nous 
ramenèrent de là à Chicago où nous étions attendus par M. I Ingé- 
nieur Arnold qui nous fit visiter les principales installations de la 
ville. A partir de ce moment nous prenions le chemin du retour: une 
journée a Pittsburg, pour visiter, sous la conduite de M. l Ingénieur 
Scott, les ateliers Westinghouse ; une autre à Baltimore, pour 
retrouver, à l’Université John Hopkins, la Science pure dans le 
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laboratoire de Rowland ; enfin une journée à Boston, consacrée à la 
visite, en compagnie de M. le Professeur Sabine, de la célèbre Har- 
vard University (Cambridge), nous ramenerent à New-York l’avant- 
veille du jour fixé pour le départ. Le mercredi 11 septembre, nous 
passions l'après-midi au laboratoire de M. Tesla qui voulait bien 
répéter pour nous quelques-unes de ses belles expériences, et enfin 

le jeudi 12, nous nous embarquions pour le retour sur la Savoie, ce 
magnifique paquebot de la Ci° Générale Transatlantique; grâce à la 
bienveillance des administrateurs de cette compagnie, nous fimes, à 
l'aller et au retour, le voyage dans les conditions les plus agréables ; 
et nous avons trouvé, auprès des commandants Allix et Poirot, un 
accueil que nous n’oublierons pas : que les uns et les autres re- 
çoivent ici nos plus sincères remerciments. 

Les Communications faites à l'American Institute dans la session 
de Buffalo ayant été ou devant être publiées, nous ne ferons ici 
qu'un court résumé d’un certain nombre d’entre elles; quant 
aux différentes installations que nous avons pu visiter, MM. Cour- 
bier et David, qui faisaient partie de la mission en qualité de secré- 
taires, ont bien voulu rédiger les notes que nous avons recueillies 
à ce sujet: c’est à eux qu’est dû le travail que l’on trouvera plus loin. 


SÉANCES DE L’ « AMERICAN INSTITUTE » TENUES A BUFFALO. , 


(19-24 août igdt.) 


MM. Auoricu et Reri ont communiqué les résultats d’ expé- 
riences faites à l'Université d'Illinois sur une transmission d’énergie 
par une ligne artificielle. 

Les auteurs se sont proposés de réaliser, dans le laboratoire, 
une ligne artificielle triphasée équivalente à une ligne réelle, c’est- 
à-dire ayant même résistance, même réactance et même capacité. 
Cette ligne a été supposée destinée à transmettre de 1 à 8 kilowatts 
à 65*™ environ, sous une tension de 2 300 volts et une fréquence 64 
avec transformateur élévateur au départ et abaisseur à l'arrivée. 
Le diamètre des fils est supposé tel que la perte d'énergie en ligne 
soit 8 pour 100 de l'énergie reçue (0,215 kilowatt par phase): ce 
diamètre est de 5™™,2 et correspond au n° 4 (B. et S. gauge). Les 
trois fils sont supposés aux trois sommets d’un triangle équilatéral 
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de 46° de côté. Une telle ligne aurait une inductance de 
0,0713 henry par fil et une capacité équivalente à 0,701 micro- 
farad entre chaque fil et le point neutre. 

La ligne artificielle réalisée par les auteurs répond à ces condi- 
tions : la réactance est fournie par trois bobines convenables sans 
fer et placées sur chaque phase; la résistance ohmique est complétée 
par des circuits sans self-induction en maillechort; quant à la capa- 
cité, elle est représentée par trois condensateurs de o, 701 microfarad 
chacun, montés en étoile et disposés sur les trois phases. L’alternateur 
employé est un convertisseur triphasé disposé en génératrice pouvant 
donner au maximum 10 kilowatts sous 410 volts à la fréquence 64. 

Les différents points étudiés par les auteurs sont les suivants: 
courant de charge et élévation de voltage due à la résonance, à 
circuit ouvert; courant, tension, rendement, etc., pour différentes 
charges inductives ou non, avec des décalages positifs ou négatifs. 
Le courant de charge à circuit ouvert a varié de 35 à 49 amperes, 
pour des tensions à l’origine variant de 2150 à 3050 volts, et lélé- 
vation de voltage, due a la résonance, a été, pour les mémes 
limites, de 0,82 à 0,87 pour 100. L'élévation, calculée, était de 
0,816 pour 100. A vide (le secondaire du transformateur abaisseur 
étant ouvert), le facteur de puissance correspond toujours à une 
avance de phase, le courant de charge dépassant de beaucoup en 
importance le courant à vide des transformateurs. En charge, l'aspect 
des courbes obtenues diffère suivant la nature de la charge. Les 
auteurs ont fait trois séries de mesures en prenant comme charge 
un moteur synchrone à excitation constante et à charge croissante, 
successivement sous-excité, excité normalement ou surexcité. On 
trouvera ces courbes dans le Mémoire complet. Enfin, les auteurs 
ont étudié la marche des phénomènes à tension constante aux 
bornes du secondaire, cette tension étant maintenue constante par 
une variation convenable de l'excitation du moteur synchrone. 


M. Steinmetz a présenté de tres intéressantes observations sur 
certains cas d'élévation excessive de tension dans les transmissions 
par courant alternatif à haute tension. D’après l'éminent Président 
de l American Institute, ces élévations anormales de tension ne sont 
pas dues, comme on le pense généralement, aux phénomènes de 
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résonance dus aux harmoniques de la force électromotrice 
appliquée à la ligne, mais à certaines oscillations, d’un autre carac- 
tère, qui prennent naissance à tous les changements de régime sur 
la ligne, et en particulier : 1° à la rupture du courant en pleine 
charge; 2° à la rupture d’un arc de court-circuit. 

Pour analyser ces phénomènes, l’auteur remplace la capacité 
uniformément répartie de la ligne par une capacité fictive équiva- 
lente placée en son milieu; il donne les équations générales de la 
période variable dans un tel système: le courant et la tension, dans 
cette période, comprennent trois termes, dont le premier représente 
le régime permanent et les deux autres des oscillations amorties. 


Ces oscillations ont une fréquence indépendante de la fréquence du 
I 


ligne et L la self-induction comprise entre la source ct cette capacité ; 
mais les deux termes oscillatoires n’ont pas le même caractère : le 
premier a une amplitude qui est absolument indépendante des con- 
ditions initiales de la ligne et ne dépend que de la phase de la force 
électromotrice appliquée an moment où les oscillations com- 
mencent; il représentera donc, en particulier, aussi bien les oscil- 
lations qui se produisent a la fermeture du circuit; l'amplitude de 
la tension aux bornes du condensateur, due à ce terme, atteint, au 
plus, deux fois celle de la force électromotrice appliquée; il n'a 
donc rien de dangereux, et, comme on va le voir, c’est le seul qui 
existe à la fermeture du circuit. 

Le second terme oscillatoire, au contraire, a une amplitude 
qui dépend essentiellement des valeurs initiales z, et e, de l’inten- 
sité et de la tension aux bornes du condensateur au moment où les 
oscillations commencent, et s’annule avec e, et z,, ce qui explique 
qu'il n'intervient pas dans les phénomènes de fermeture. 

M. Steinmetz discute les valeurs générales trouvées pour ce 
terme dans les deux cas particuliers signalés plus haut : 

1° Ouverture du circuit en charge. — Dans ce cas, les oscillations 
ne deviennent dangereuses (au point de vue de la tension) que si la 
self-induction est grande et la capacité petite : on a donc intérêt, au 
point de vue de la sécurité de la rupture en charge, d’avoir une faible 
self-induction et une forte capacité. D'ailleurs ces oscillations 


courant donné, et égale à , C étant la capacité fictive de la 
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n'existent pas (comme c’est à peu près évident) si l’on coupe le cou- 
rant au moment où il passe par zéro. 

2° Les phénomènes les plus intéressants et les plus dangereux 
sont ceux qui se produisent au moment de la rupture d’un court- 
circuit franc, comme celui d’un arc à l’air libre. M. Steinmetz assi- 
mile un tel arc à un véritable interrupteur de Wehnelt, et ce sont 
même des phénomènes de ce genre qui l’ont amené à cette étude. 
Ces oscillations de la tension ont leur plus forte amplitude si le court- 


circuit est ouvert au moment du maximum du courant : le potentiel 
, | 


| MT 
exemples où, dans ces circohstances, il a obsërvé des tensions allant 
jusqu’à 50000 volts sur une distribution à foobb volts: Au con- 
traire, ces bscillations disparaissent si le court-circuit est coupé 
à peu près à l’époque du courant nul. La fin de la Communication est 
consacrée à des exemples numériques. 


normal est augmenté dans le rapport de 1 à - L'auteur cite des 


M. ARMSTRONG Communique un certain nombre de remarques 
sur la pratique moderne des tramways électriques: 

Dans bien des cas, par suite de développement du trafic, les 
anciennes pétites stations à 500 volts ont dû user d'artifice pour 
étendre le périmètre de leur exploitation (feeders, survolteur, 
batteries). Ce ne sont là que des pis allers. 

La meilleure méthode pour alimentet des points éloignés con- 
siste à employer, dans une station à courant continu à 500 volts, 
des convertisseurs et transformateurs élévateurs pour desservir les 
points éloignés par transformateurs abaisseurs et convertisseurs ; de 
la sorte, les convertisseurs seront utilisés plus tard quand la station 
se transformera, comme l’auteur le préconise, en une station à cou- 
rants alternatifs alimentant le réseau par sous-stations et convertis- 
seurs, ce qui, d’après ce que nous avons vu, est aujourd’hui la ten- 
dance générale. 

Ce qui précède s'applique à la traction urbaine et suburbaine 
par voitures de 15 à 18 tonnes. 

En ce qui concerne les chemins de fer métropolitains (trains 
de 2 à 6 voitures, de 50 à 150 tonnes, vitesse commerciale de 21" 
à 25*™ par heure, ı ou 2 arrêts par kilometre), le même mode de dis- 
tribution s’appliquera; mais les moteurs devront avoir des qualités 
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spéciales pour permettre des démarrages très puissants et très 
rapides. Les moteurs série, s'ils sont bien calculés, peuvent donner, 
démarrage compris, 70 pour 100 de puissance utile aux roues, 

_ Une nouvelle classe fort intéressante de traction électrique 
nous est offerte par les tramways interurbains à grande vitesse 
(voitures isolées de 30 à 4otonnes, vitesse de 64 à l’heure, avec des 
arrêts tous les 4k® ou 5*™). Le tramway électrique, par la puissance 
de ses démarrages, présente, à ce point de vue, un grand avantage 
sur la traction à vapeur en permettant des arrêts plus fréquents avec 
une même vitesse moyenne; il a de plus l'avantage de pouvoir 
devenir tramway urbain dans les stations terminus, ce qui est une 
nouvelle source de bénéfices. Ces voitures prennent de 400 
à 600 amperes au démarrage, de 150 à 200 à la vitesse de 80*® par 
heure en palier. On installe actuellement des systèmes de ce genre, 
atteignant des vitesses de go*™ par heure sur des réseaux de 160%" 
de longueur. Les sous-stations sont situées à des distances de 16km 
à 24*™ et peuvent ou non être pourvues de batteries-tampon. De 
telles batteries adoucissent Ja courbe de charge de chaque sous- 
station, mais sont à peu près inutiles pour la station centrale ; en effet, 
une telle station à 26000 volts peut alimenter une région de 80%" 
de rayon où le grand nombre des voitures en service suffit pour com- 
penser les fluctuations du courant. 

Dans ces tramways interurbains, le contrôleur série parallèle 
ordinaire peut être insuffisant pour marcher à vitesse réduite dans 
les villes; on pourrait en étendre le principe à quatre moteurs 
au lieu de deux; mais on préfère, pour éviter la complication, 
employer des résistances en série. 

Bien que l’on évite autant que possible les courbes et les 
angles brusques, même à ce point de vue, la traction électrique 
l’emporte sur la traction à vapeur, en permettant de franchir ces 
courbes à vitesse réduite et avec un fort couple de traction. 

Au lieu de transformer le courant polyphasé en courant con- 
tinu au moyen de convertisseurs, on peut alimenter directement 
Jes voitures avec du courant polyphasé; on supprime ainsi les sous- 
stations : ce systeme peut devenir intéressant pour des trafics peu 
chargés qui ne justifieraient pas une sous-station tous les 20% à 

25*™, Les tramways polyphasés sont, comme on le sait, à vitesse 
sensiblement constante; c'est quelquefois un avantage, mais c ‘esl 
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aussi un inconvénient, car les voitures ne ralentissant pas aux 
montées, cela entraîne de plus grandes fluctuations de courant, et la 
nécessité d'avoir une usine plus puissante. 

Les autres inconvénients sont les suivants : couple décroissant 
comme le carré du voltage, impossibilité d’un service exceptionnel 
(neige, remorque d’une voiture avariée, etc. ), fort courant magnéti- 
sant (on ne peut songer à employer un entrefer aussi faible que dans 
les moteurs fixes), vitesse trop grande et non facilement réglable 
pour la traversée des villes. 

Un avantage consiste dans la possibilité d'employer des ten- 
sions plus élevées (2000 ou 3000 volts), à cause de l'absence de 
collecteur aux moteurs : ces tensions élevées sont d’ailleurs néces- 
saires dans ce cas, pour compenser le désavantage des faibles 
facteurs de puissance (50 à 75 pour 100). Mais d'autre part, ces 
tensions élevées sur fil aérien ne peuvent étre introduites dans les 
rues des petites villes traversées, d’où une nouvelle complication 
s'il est nécessaire de placer sur la voiture des transformateurs. Le 
double trolley est aussi un désavantage, ainsi que le faible rende- 
ment des moteurs pendant les périodes de démarrage (40 à 45 pour 
100). L'économie faite sur les sous-stations n'est pas si grande 
qu'on pourrait le croire, parce que la capacité en kilovolts-ampères 
de la station centrale doit être à peu près le double de sa capacité 
en kilowatts, et parce que les courbes de charge sont beaucoup plus 
irrégulières qu'avec le courant continu. D'ailleurs, dans un service 
bien organisé, le personnel des sous-stations situées tous les 154" 
ou 20*™ peut servir à la distribution des billets, à l'expédition des 
trains, etc., et rentre ainsi dans le coût de l'exploitation générale 
et non dans celui de la puissance motrice. 

Les tramways ou locomotives polyphasés doivent être réservés 
aux lignes à profil régulier, en palier, ou en pente continue (che- 
mins de fer de montagne), aux arrêts peu fréquents, au trafic peu 
chargé. Lorsque ces conditions sont réunies, dans le cas des trains 
lourds (de 2000 tonnes et au-dessus), qui exigent jusqu’à 3000 che- 
vaux (chemins de fer de montagne), le courant alternatif présente 
un sérieux avantage, en permettant d'élever la tension du trolley 
à 3000 volts, et d'éviter ainsi les difficultés de la collection de cou- 
rants tres intenses. 

La réalisation de la traction électrique des trains lourds ou des 
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trains de voyageurs à grande vitesse sera l'œuvre de l’avenir : on 
pourrait imaginer un système mixte, avec trolley aérien et courant 
alternatif à haute tension pour les trains de marchandises et les 
trains directs, et un ‘troisième rail à 600 volts continus pour le 
trafic local, la même station génératrice alimentant les deux sys- 
temes. | 


M. Eryst-J. Berc fait une Communication sur les appareils 
employés dans la traction électrique. 

1° Génératrices a courant continu. — Ces machines ont en géné- 
ral une fréquence de 6 à 15 ou 18, qui atteint 25 lorsqu'elles 
doivent fournir en même temps du courant continu et du courant 
alternatif. Dans ce dernier cas, le compoundage, du côté continu, 
est obtenu à la manière ordinaire; du côté alternatif, où la charge 
est ordinairement formée par des convertisseurs, il est obtenu par 
des variations de phase, ce qui exige une grande réaction d'induit. 

2° Géneratrices à courant alternatif. — En général, la fréquence 
adoptée est de 25, la tendance aux oscillations, et la difficulté de 
la mise en parallèle augmentant avec la fréquence. Les machines à 
vapeur sont munies de volants indépendants, tandis que, pour les 
fréquences plus élevées employées en Europe (50 à 60), le diamètre 
de la partie tournante de l’alternateur est suffisant pour l’utili- 
ser comme volant. Pour des tensions inférieures à 6000 volts, 
on emploie trois rainures par pôle et par phase; au-dessus de 
Goov volts, deux rainures seulement. Les petits alternateurs sont 
quelquefois compoundés, mais le réglage des grandes machines est 
toujours fait à la main. 

3° Convertisseurs inverseurs. — L’auteur appelle ainsi les con- 
vertisseurs employés pour transformer le courant continu en courant 
alternatif; l’usage de ces appareils dans les stations à courant con- 
tinu est préférable à celui des survolteurs et s'emploie de plus en 
plus. 

Une telle machine doit avoir une réaction d'induit moins 
élevée qu'un convertisseur redresseur pour éviter les emballements. 
Mais, même avec une faible réaction, il faut prévoir des limiteurs 
de vitesse, constitués soit par un interrupteur automatique, soit par 
une excitatrice spéciale entrainée par le convertisseur, et qui 


— 394 — 


augmente le champ quand il tend à s’affaiblir. L'effet de compoun- 
dage produit sur ces machines par les décalages de courant est 
faible; et par suite, en général, le potentiél baisse quand la charge 
augmente; il faut prévoir un relèvement de potentiel aux bornes 
des convertisseurs redresseurs par compoundage de ces derniers et 
insertion de bobines de réactance dans le circuit. Lorsque les bornes 
alternatives des convertisseurs inverseurs sont montées en parallèles 
avec des alternateurs, il peut y avoir des oscillations dues aux irré- 
gularités des moteurs qui conduisent ces derniers; les forts cou- 
rants synchronisants qui en résultent peuvent causer de graves 
difficultés. 

| 4° Convertisseurs redresseurs. — Les oscillations sont la seule 
difficulté grave que l'on rencontre dans I’ emploi de ces appareils. 
Les principales causes de ces oscillations sont : 1° les irrégularités 
des moteurs primaires; 2° la résistance relativement élevée des 
lignes qui fait que toute variation de courant provoque une varia- 
tion de tension; 3° l’inertie du circuit magnétique des convertis- 
seurs qui ne répond pas immédiatement aux variations de la tension. 
La première de ces causes disparait de plus en plus avec le perfec- 
tionnement des machines à vapeur; un bon moyen d’y remédier | est 
de disposer sur le mème circuit un puissant moteur d’induction, ou 
méme un petit moteur avec un fort volant. Pour atténuer tes oscil- 
lations dues à une variation de voltage, on emploiera un circuit 
magnétique ayant aussi - peu d'inertie que possible, c’est-à-dire 
qu'on évitera les courants de Foucault dans les pôles en les formant 
non en acier, mais en fonte, qui a une résistance ohmique plus 
élevée, et en munissant l’inducteur d’amortisseurs placés non sur 
les pôles, mais entre les pôles ('). 

- L'auteur examine ensuite en détail la question du compoun- 
dage des convertisseurs par enroulement en série et réactances 
placées sur le circuit. En introduisant (2 ) une réactance de 15 pour 
100 dans un circuit de résistance de 6 pour 100, on obtient un 


(1) Voir la Communication de M. de Marchena, à la Société internationale des 
Electriciens, mai rgo1, p. 242. 

(?) Nous conservons les notations de l’auteur qui ne semblent pas avoir la clarté 
désirable. 
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potent constant, avec un facteur de puissance de 6o pour 100 
à i de charge, de 91,5 pour 100 à ? de charge, de 100 pour 100 à 
pleine charge, de 99,5 pour 700 à yne surcharge de 50 pour 100, 
et de 95,6 à une surcharge de 100 pour 100. 

Si plusieurs convertisseurs travaillent en parallèle, il est 
nécessaire d'alimenter chacun d'eux, du côté alternatif, par des 
transformateurs distincts, ou au moins par des secondaires dis- 
tincts d’un méme transformateur. 

Ces transformateurs peuvent avoir avec avantage plus de self- 
induction que les transformateurs d'éclairage. 

L'auteur termine en donnant, pour différents cas, les rapports 
de tension du courant alternatif et du courant continu. 

5° Moteur synchrone et génératrice à courant continu. — Avan- 
tages : suppression du transformateur abaisseur; vitesse constante ; 
plus grande marge de réglage pour le courant continu. Inconvé- 
nients : tendance aux oscillations aussi grandes que pour les con- 
vertisseurs et plus difficiles à amortir que dans ceux-ci. 

6° Moteur d’induction et génératrice à courant continu. — Cet 
arrangement vaut mieux que le précédent à cause de la stabilité. 
Jusqu'à 2909 ou 3000 volts, on peut se passer de transformateurs 
abaisseurs; au delà, jusqu'à 10000 volts, les transformateurs sont 
nécessaires et alors on peut se demander si les convertisseurs ne 
valent pas mieux. | 

7° Mofeurs de tramways à courant continu. — Ces moteurs sont 
calculés de manière à pouvoir supporter six à sept démarrages par 
kilometre ou une marche continue à la vitesse maximum sans chauffer 
d'une manière dangereuse; pour faciliter la commutation sans étin- 
celle, on diminue la self-induction de l’induit et l’on augmente le 
nombre des divisions du collecteur. 

8° Moteurs a courants allernatifs. — La traction par moteurs 
polyphasés s'applique surtout aux longs trajets avec peu d'arrêts et 
aux chemins de fer de montagne. Dans le cas de démarrages fré- 
quents, l'emploi des moteurs polyphasés est beaucoup plus coû- 
teux. 

L'auteur termine par l’examen comparatif du coût de la trac- 
tion sur une même ligne par les trois systèmes : courant continu, 
courant alternatif avec réglage par rhéostat, courant alternatif avec 
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réglage par couplage : on trouvera dans cette derniére partie une 
grande quantité de données numériques fort intéressantes. 


M. Scott a présenté d'intéressantes observations sur les ma- 
chines à courant alternatif. On trouvera dans sa Communication 
une comparaison systématique des moteurs d’induction et des 
moteurs synchrones avec points de vue suivants : appareils auxi- 
liaires, construction, démarrage normal, démarrage anormal, 
couple de démarrage et couple maximum de marche, vitesse, 
courant, facteurs de puissance, réaction sur la génératrice et sur 
le circuit, causes d’arrét accidentel. Cette comparaison se termine 
à l'avantage du moteur d’induction. La Communication s’acheve par 
quelques considérations sur les convertisseurs et les alternateurs. 


DESCRIPTION DES PRINCIPALES INSTALLATIONS VISITEES AU COURS DU VOYAGE, 
Par MM. COURBIER er DAVID. 


Stations de Philadelphie ('). 


Nous avons vu à Philadelphie une station centrale pour 
l’éclairage et la force, et une station pour les tramways de la ville. 

La station d’éclairage et de force Callowhill Street date de 1894. 
Auparavant il existait plusieurs petites stations rivales dans l’inté- 
rieur de la ville. A cette date, elles se réunirent en une seule Société, 
décidèrent la construction d’une seule station centrale biphasée à 
haute tension et elles-mêmes devinrent des sous-stations de trans- 
formation disséminées dans la ville. 

L'usine comprend quatre unités disposées ainsi que l’indique la 
fig. 1. 

Les alternateurs sont biphasés avec distribution à trois fils. [ls 
sont attaqués directement par deux machines à vapeur compound 
de la maison Bingham and C°. Voici les données des alternateurs 
qui proviennent de la General Electric © : 


5500 volts biphasés, gr ampères, Go cycles, 100 tours par minute. 


(1) Les Notes recueillies ont été classées dans l’ordre chronologique. 
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La salle des chaudières ne comporte pas de particularités. Les 


condenseurs sont à surface. 
Le charbon est amené par eau d’une distance de 150*®; il a 


Fig. 1. 


1. Volant. — 2. Alternateur. — 3. Excitatrice commandée par courroie. 
4. Moteurs compound. 


un aspect anthraciteux et est bien lavé. Voici les divers prix de 
revient : 


g la tonne prise à la mine ; 

off 60 pour le transport par eau ; 

o,15 pour le déchargement à l'usine au moyen d’une noria, ce qui met la tonne 
rendue à l'usine à 9,75. 

La paye des chauffeurs est de 7,50 et celle des mécaniciens de 15". 


Le schéma du tableau de distribution est indiqué sur la 


Nig, 2. 
ë Fig. 2. 


Alternateur 


E. ponis u on 


Un ampèremètre (1), un wattmètre (2) et un compteur Elihu 
2° Séais. Tome l, 1901. — N°8. 27 
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Thomson (3) sont montés en série sur le secondaire d’un même 
transformateur. | oe 

I] en est de même pour les voltmètres (4) dont le transforma- 
teur donne rio volts. 

En (7) est figuré un interrupteur général noyé dans l'huile et 
qui sert à isoler complètement une unité du restant de la distribution. 
Du tableau de distribution on peut agir sur la vitesse des moteurs, 
ce qui facilite beaucoup la mise en parallèle des alternateurs. A cet 
effet, un interrupteur commande un relais, lequel met en marche un 
petit moteur situé sur l’arbre du régulateur. Ce moteur déplace 
des contrepoids qui règlent le régulateur pour des vitesses 
variables. 

Comme dans toutes les installations récentes américaines, le 
tableau ne porte pas un seul fusible. [ls sont remplacés par des 
disjoncteurs automatiques figurés en (6). Au-dessous de ces 
disjoncteurs est placé un appareil spécial qui les empêche de 
fonctionner lorsque la durée du court-circuit est inférieure à un 
certain temps réglable d'ailleurs à l'avance. Dans notre cas, le 
temps était fixé à trois secondes et demie. Ainsi un court-circuit 
d'une durée inférieure à trois secondes et demie ne ferait pas 
déclencher le disjoncteur. 

Sur le tableau se trouve aussi un indicateur de terre formé de 
deux électromètres connectés ainsi que l'indique la fig. 3. 


Fig. 3. 


À côté se trouvent neuf panreaux pour le départ des feeders. 
: L'usine produit à la fois l’éclairage et la force motrice pour 
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Philadelphie, mais elle ne sert pas pour les tramways. Elle a en- 

viron 6o pour 100 d’éclairage’et 40 pour 100 de force motrice. 
Nous donnons deux courbes de charge journalière prises à des 

époques assez différentes (fig. 4 et 5). a 


Fig. 4. 
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Disons, pour terminer, qu’à l'entrée de lusine se trouve un 
contrôleur automatique d’arrivée et de sortie des ouvriers. En pas- 
sant, l’ouvrier pousse sa fiche individuelle de semaine dans un gui- 
chet, et une horloge y imprime l'heure et la minute. 


Sous-station de quartier. 


Le courant de l'usine ci-dessus est envoyé successivement à 
deux sortes de sous-stations complètement distinctes. Les premières 
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t d'appareils de toutes sortes. Les secondes, 


s dans le quartier, donnent du courant 
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5500 volts à 1000 volts ou 2000 volts: elles comprennent en général 
des bureaux, un atelier de réparation et d'étalonnage des compteurs 
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ateur au moyen d’une manette (A) 


ainsi régler à 14 pour 100. Un second dispositif figuré en (B) con- 


siste en une sorte de transformateur survolteur dont on peut, par le 
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é est donn 
Pour cela on peut d’abord agir sur le nombre de spires du pri- 


y 
maire du transform 


dé, faire varier le nombre de sp 


donne un réglage à 10 pour 100. 
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itif emplo 
même procé 


Le prix de l'énergie électrique à Philadelphie est très variable 


Dans les premi 
<hutes de tension jusqu'à une valeur de 24 pour too. Le 


chines. 
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selon l'éloignement du client et la puissance demandée. Toutefois, 
dans la ville et pour des installations particulières d’éclairage 
seulement, le kilowatt-heure coûte environ of,5a. A la campagne 


Fiz. 6. 


eo (A) 


primaire 


il coûte environ 1%. Pour les gros clients de force motrice, le 
kilowatt-heure, dans la ville, coûte de o'",15 à of, 20. 


TRAMWAYS DE PHILADELPHIE. 


Union Traction Company. 


La ville de Philadelphie, la seconde des États-Unis, compte unc 
population de 1200000 habitants. Elle possède un réseau de tram- 
ways très étendu, exploité par la Société Union Traction au capitat 
de 5o millions de francs. Le développement total des lignes atteine 
le chiffre énorme de 800*™ pour la ville et ses environs, et le nombre 
des voitures est d'environ 3000. 

Six stations centrales sont disséminées dans la ville et alimentent 
chacune un secteur; une septième station, placée au centre de la 
ville, offre ceci de particulier qu’elle sert de station de réserve pour 
toutes les autres, en ce sens que s’il arrive un accident à l’une des 
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autres stations, elle peut aussitôt lui venir en aide en lui envoyant 
du courant. Cette station alimente d'ailleurs directement ‘quelques 


lignes voisines. » 
Voici les principales données de ces sept stations : 


Nombre Puissance 
Puissance totale des de chaque unité 
Stations. en kilowatts. unités. en kw. . Constructeurs. 
. 13 and Mount Vernon.. 6000 Á 1500 Westinghouse. 
[A 52) Westinghouse. 
. 920 Delaware Avenue... 3975 | í 800 Gencral Electric. 
a | 250 General Electric. 
3 | 1500 General Electric. 
| 7 | I 500 General Electric. 
Beach and Green Sts... 5500 { FT. General Electric. 
| i 200 Excelsior. 
(2 1500 Westinghouse. 
. 33 and Market Sts..... = 4125 Ì3 3-5 Le van 
. 32 and Dauphin Sts.... 197) 3 525 Westinghouse. 
(3 400 General Electric. 
27 and South Sts...... 170) D a General Electric. 
E EEE sasnss 2550 3 850 Siemens ct Halske. 


Revenons maintenant 4 la station de réserve, Vernon Street, 
pour en faire une description rapide. 

La chambre des chaudieres comprend 19 unités Babcock et 
Wilcox de 375 chevaux. Un dispositif spécial permet l’évacuation 
des cendres. A cet effet, des wagonnets remorqués par une chaine 
passent dans des galeries sous les chaudieres : ils sont ensuite 
élevés par des ascenseurs et déchargés à l'extérieur de lusine. 

La chambre des machines comprend quatre unités. Les moteurs 
compound Corliss de 2090 chevaux sont à échappement libre : 
la vapeur d'échappement servant à réchauffer l’eau d’alimen- 
tation. 

Les quatre dynamos à courant continu Westinghouse sont 
hypercompound; voici leurs constantes : 


1 500 kilowatts; 

375 volts; 

2678 ampères ; 

80 tours par minute. 
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Les barres compensatrices ou d'équilibre pour la marche en 
parallèle sont connectées aux pôles négatifs. 

Sur le tableau de distribution se trouve un ampèremètre 
Weston de 16000 ampères et un compteur Elihu Thomson de 
12000 ampères. Tous deux sont montés sur le pôle négatif de la 
distribution. La fg. 7 donne une vue de ce compteur. 


Fig. 7. 


Les parafoudres sont fort simples et donnent de très bons 
résultats. 


Le feeder est enroulé en quelques spires formant une self 


Fig. 8. 


a 


. 12 spires | isolant Terre 


suffisante ; le fil à la terre est interrompu par une lame d'air formée 


par deux plaques de cuivre à une distance convenable, ainsi que 
l'indique la fg. 8. 


Station centrale de Washington. 


La station sert mmiquement pour l'éclairage de la ville. Le 
service des lampes à incandescence est fait par une distribution 
à trois fils à 150 volts par pont : quant aux lampes à arc, elles sont 
montées en série et alimentées par des machines Brush à courant 
redressé. | 

La disposition de la salle des machines est indiquée sur le 
schéma (fig. 9). 


Fig. 9. 


Quatre moteurs à vapeur figurés en (A) actionnent chacun 
directement deux dynamos à courant continu pour la distribution 
à trois fils. Voici les données de ces dynamos, dont le collecteut 
plan est situé dans un plan vertical perpendiculaire à l’axe : 


160 volts; 

3000 ampères ; 

10 pôles; 

150 tours par minute. 


Les moteurs extrêmes de droite et de gauche commandent en 
outre, par une large courroie, un Jong arbre horizontal XY. Cet 
arbre attaque des courroies ( H ), deux alternateurs (E) pour l’éclai- 
rage de l’usine et des bureaux et six machines Brush à 6200 volts 
et 9,6 ampères pour une distribution en série de lampes à arc. 


L'installation se complète par une batterie d’accumulateurs 
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d'une capacité de 3000 ampères-heure et qui vient en aide aux 
dynamos aux heures de forte charge. Un groupe survolteur sert 
pour la charge; voici les données de la dynamo survoltrice : 

750 ampères ; 

65 volts; 


4 pôles; 
800 tours par minute. 


Nous terminons en donnant deux courbes de charge de l’usine, 


Fig. 1m. Fig. ro. 


Le jour de Noel 1900. p 


21.200 KU? 22.000 


20.000 Le 13 Aout 1901. 


o 
M2 > 6 8 to.finta 6 6 8 10 Midt 


lune au milieu de l'été (fig. 10) et l’autre le jour de Noël, où la 
demande de courant a été maximum ( fig. 11). 


Stations centrales de New-York. 


Nous avons visité, à New-York, cinq grandes stations centrales, 
situées sur les bords de l’East River. 

Ces usines, dont trois étaient en exploitation et deux en 
construction, résument les derniers progrès réalisés dans l'instal- 
lation de grandes stations centrales à vapeur. 

Étant donnés la cherté des terrains et le prix élevé des salaires, 
tout a été combiné de façon à réduire le plus possible la surface 
occupée et à diminuer la main-d'œuvre : les machines à vapeur sont 
verticales et tournent vite pour des machines fixes de telle puis- 
sance, les générateurs et réchauffeurs sont disposés sur plusieurs 
étages, les soutes à charbon sent situées au-dessus, la manutention 
du combustible et des cendres se fait mécaniquement. 

Quoique le charbon soit beaucoup meilleur marché aux États- 


Re. a 
— — 


Unis qu’en France ('), on n’a négligé aucun moyen de réduire la 
consommation du combustible (réchauffeurs, surchauffeurs, con- 
denseurs ). | | | 

Ces cinq stations qui appartiennent a des sociétés différentes 
emploient des procédés d’exploitation à peu près identiques : 
machines à vapeur de grande puissance actionnant des alternateurs 
qui produisent directement du courant triphasé à haute tension 
(6600 ou 11000 volts, fréquence 25). 

Nous nous contenterons donc de décrire succinctement la 
station du Manhattan Street Railway Company, qui est la plus 
importante et suffira 4 donner une idée de ces puissantes usines; 
pour les autres, nous rappellerons simplement les principales 
caractéristiques. 


Usine de la « Manhattan Street Railway Company ». 


Cette station est destinée à fournir l’énergie électrique au 
chemin de fer élevé de l'ile de Manhattan. Depuis 1880, époque de 
la construction des elevateds, la traction a été faite à l’aide de 
petites locomotives à vapeur qui permettaient d'obtenir des vitesses 
commerciales de 22*™ à 29'™ à l'heure avec des trains formés de 
quatre à six voitures. On transporte ainsi plus de 200 millions de 
voyageurs par an. Mais l'accroissement continuel du trafic exige 
depuis quelques années une modification du matériel, et il fut 
décidé, en 1899, qu’on adopterait la traction électrique, comme 
pouvant seule convenir à un service aussi intense et comportant des 
démarrages aussi nombreux. 

Les calculs préliminaires ont montré que la puissance moyenne 
exigée par le service (traction, éclairage, chauffage) était de 
22000 kilowatts, avec une puissance maxima de 47000 kilowatts 
à certaines heures et une puissance minima de 4000 kilowatts 
(la courbe de charge prévue est donnée fig. 12); on a décidé la 
construction d’une station génératrice unique d'une puissance de 
100000 chevaux produisant du courant alternatif à haute tension 


(1) Le charbon rendu à l'usine revient à gf la tonne. 
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transformé à l’aide de commutatrices réparties dans huit sous- 
stations en courant continu à 625 volts. 

L'usine génératrice est située sur lEast River au bout de la 
74° rue, et couvre une surface de 118" x 62™, 2, soit 79370" environ. 
Les travaux ont été commencés en 1899 et poussés avec une tres 
grande activité; actuellement le premier groupe générateur est 
presque complètement installé. 

La station comprendra 8 unités comprenant chacune un alter- 
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nateur et ses machines à vapeur, 8 générateurs, un condenseur, 
une pompe d'alimentation. 

Les générateurs ont été fournis par la maison Babcock et 
Wilcox et produisent de la vapeur à la pression de 14*8 par centi- 
mètre carré; ils sont munis d’économiseurs de la maison Green 
Fuel Economiser C°. 

La fumée est évacuée par quatre cheminées en briques ayant 
85™ de hauteur et 5™, 20 de diamètre intérieur. On a prévu 16 ven- 
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a 


tilateurs actionnés par des moteurs à courants alternatifs pour 
activer le tirage en cas de nécessité. 

Toutes:les dispositions ont été prises pour diminuer le plus 
possible le nombre des chauffeurs et des soutiers : la manutention 
du charbon et des cendres se fait à l’aide de grues et de norias 
actionnées par des moteurs électriques. 

L'eau d'alimentation et de condensation est puisée dans l'East 
River. — | 

Les machines à vapeur conduisant les alternateurs sont 
fournies par la maison Allis. Chaque alternateur est, en réalité, 
actionné par deux machines compound attaquant chacune une des 
extrémités de l’arbre. La puissance de chaque machine est de 
4000 chevaux, et peut être portée à 6000, de sorte que l’on dispose 
normalement de 8000 et exceptionnellement de 12000 chevaux 
sur l'arbre unique. 

La disposition adoptée pour les cylindres de ces machines est 
nouvelle et assez hardie : chaque machine comporte un cylindre à 
haute pression et un cylindre à basse pression; les axes des 
cylindres à haute pression sont horizontaux, et les axes des 
cylindres à basse pression sont verticaux. Les bâtis des deux 
machines ne sont reliés que par les massifs de fondation. Il parait 
que cette disposition a été adoptée afin d’obtenir huit impulsions 
par tour avec quatre cylindres, ce qui a permis de diminuer le 
poids de l’inducteur volant tout en conservant le même coefficient 
de régularité. Les manivelles de chaque machine sont calées 
à 135°. La vitesse de rotation est de 75 tours par minute; le 
diamètre des cylindres à haute pression est de 1112", et celui des 
cylindres à basse pression de 2224™"; la course des pistons est 
de 1524". 

Les condenseurs ont été construits par la maison Worthington 
et sont du type à injection ; mais ils ont été étudiés de façon à pou- 
voir être facilement transformés en condenseurs à surface: ils sont 
actionnés par des moteurs électriques. 

Les alternateurs sortent des ateliers de la Westinghouse Electric 
and Manufacturing C°; ils produisent du courant triphasé et peuvent 
fournir normalement 5000 kilovolts-amperes avec 1 1 000 volts entre 
fils à la fréquence 25. L’inducteur, qui est mobile, sert en même 
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machine est de 400 tonnes environ. Ce sont les plus grands alterna- 


Fig. 14. 


teurs qui aient été construits jusqu’à ce jour (fig. 13 et 14). 
Le courant d’excitation est fourni aux -alternateurs par quatre 
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dynamos Westinghouse commandées directement par des machines 
horizontales compound de 400 chevaux de la Harrisburg Fundry and 
Machine Works, tournant a 200 tours par minute et munies de con- 
denseurs spéciaux. 

Toutes les machines auxiliaires sont actionnées par des moteurs 
électriques; la plupart de ces moteurs sont à courant alternatif; mais 
ceux qui commandent les machines qui doivent être mises en route 
avant les alternateurs sont alimentés par du courant continu fourni 
par une batterie d’accumulateurs. 

Les tableaux de distribution, rhéostats et appareils de mesure 
sont répartis sur quatre étages de galeries parallèles au grand axe du 
hall des machines. Au premier étage se trouvent les tableaux des 
excitatrices; les rhéostats de champ de ces machines et des alter- 
nateurs sont disposés au deuxième étage; la troisième galerie est 
consacrée aux tableaux des alternateurs, enfin au quatrième sont 
installés les barres omnibus et les interrupteurs à haute tension. 
Ces interrupteurs, qui ont été construits par la General Electric C”, 
doivent pouvoir couper le circuit d’un alternateur en pleine charge, 
soit 260 ampères environ par phase, sous 11000 volts efficaces; ils 
sont à rupture dans l'huile et actionnés par des moteurs électriques 
qui sont commandés de l'étage inférieur par des relais. 


Station du « Metropolitan Street Railway ». 


Cette usine, qui fournit l'énergie à la plus grande partie des 
tramways de New-York, est située au bout de la 96° rue : elle 
occupe une surface de 4570" environ. 

La vapeur est produite à la pression de 12%€ par centimètre carré 
par 86 générateurs Babcock et Wilcox disposés sur trois étages. Il y 
a une seule cheminée en briques ayant 104" de hauteur et 6", 70 
de diamètre. 

Actuellement, il y a huit groupes générateurs installés et trois 
autres sont en montage. Les machines à vapeur ont été fournies par 
la maison Allis; ce sont des machines verticales compound à deux 
cylindres et à condensation, tournant à 75 tours par minute; leur 
puissance nominale normale est de 4000 chevaux, mais elles peuvent 
être poussées à 6000 chevaux nominaux. La course des pistons est 
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de 1™, 524, le diamètre du cylindre à haute pression est de 1™17 et 
celui du cylindre à basse pression de 2", 18. 

Les alternateurs sortent des ateliers de la General Electric ©; 
ils fournissent du courant triphasé à 6600 volts, leur puissance 
normale est de 3500 kilovolts-ampères; le diamètre de l'inducteur 
tournant est de 5™, 02; il y a, en outre, un volant ayant environ 10" 
de diamètre et pesant 160 tonnes. 


Station de la « The New-York Edison Company » (usine de la 38° rue). 


Cette station n’est pas encore en exploitation; actuellement, tout 
le gros œuvre est terminé el deux groupes générateurs sont en 
montage. Les bâtiments couvrent 5ooo". 

Les chaudières, au nombre de cinquante-six, ont été fournies 
par la maison Auliman et Taylor. Les quatre cheminées sont en fer 
avec revêtement intérieur en briques, elles ont 60™ de hauteur 
et 52,20 de diamètre intérieur. 

La station, une fois terminée, contiendra 16 machines à vapeur 
Westinghouse pouvant fournir en marche économique 5 200 chevaux 
nominaux et 9000 chevaux nominaux en marche forcée. Ce sont des 
machines verticales compound à trois cylindres tournant à 75 tours 
par minute. La course des pistons est de 1™,524; le diamètre du 
cylindre à haute pression est de 1™,1o et celui des deux autres 
cylindres de 1,90. La vapeur est surchauffée à 200° avant l’admis- 
sion. 

Les moteurs actionnent des alternateurs Westinghouse fournis- 
sant du courant triphasé à 6600 volts (fréquence 25); la puissance 
normale des alternateurs est de 3500 kilovolts-amperes et ils devront 


pouvoir fournir, sans échauffement exagéré, 4520 kilovolts-ampères 
pendant trois heures. 


Bay Ridge station, Brooklyn. 


La vapeur est produite par douze générateurs Babcock et 
Wilcox et la fumée évacuée par une cheminée en fer ayant 73™ de 
hauteur et 3",60 de diamètre au sommet. 


Il y a quatre machines à vapeur: une machine Hamilton-Corliss 
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de 1500 chevaux; une machine Mac Intosh et Seymour de 
2500 chevaux et deux machines Westinghouse de 4000 chevaux. Ces 
machines conduisent des alternateurs produisant du courant triphasé 
à 6600 volts (fréquence 25). 


Kings County station, Brooklyn. 


L'usine comprend quatre machines à vapeur Allis horizontalcs 
cross compound de 1000 chevaux actionnant directement des alter- 
nateurs Westinghouse. 

Les alternateurs fournissent du courant triphasé à 6600 volts 
(fréquence 25 ). Les machines tournent à 93,75 tours par minute et 
les régulateurs agissent sur la distribution par l'intermédiaire de 
servo-moteurs électriques. 

Cette station est surtout intéressante parce que ses alternateurs 
fonctionnent en parallèle avec ceux d’une usine située à 7*™. Le 
couplage s'effectue, parait-il, aisément et le fonctionnement est tres 
satisfaisant. 


Usines”de la « General Electric Company » (Schenectady). 


Historique de la Société. — Jusqu’en 1886, les différentes entre- 
prises industrielles organisées par M. Edison se trouvaient situées 
soit à New-York, soit dans les environs; mais, à cette époque, 
M. Henry Georges, socialiste, posait sa candidature pour la Mairie 
de New-York, et les capitalistes, craignant que son succes ou sa défaite 
ne fat la cause de troubles, décidèrent de transporter ailleurs leurs 
usines. On choisit la ville de Schenectady située à 250%" de New- 
York et où se trouvaient libres deux grands bâtiments primitivement 
destinés à la construction de locomotives Macqueen. Les ateliers 
pour la construction des machines Edison, qui se trouvaientinstallés 
à New-York, y furent transportés au mois de décembre 1886, et pen- 
dant les deux années suivantes plusieurs autres bâtiments furent 
construits. 

En 1890, sept sociétés fondées par M. Edison et la Sprague 
Electric Railway and Motor C° furent réunies sous la raison sociale 
Edison General Electric Company. | | | 
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La General Electric C° résulte de la fusion, en mai 18 ,2, de la 
Edison General Electric C° et de la Thomson-Houston Electric C. 

Cette dernière société avait été primitivement organisée cn 1880 
sous le nom de American Electric C°; ses ateliers et bureaux étaient 
situés à New-Britain (Connecticut). En 1882, elle fut réorganisée 
et prit le nom de Thomson-Houston Electric C°. 

Les usines furent transférées à Lynn (Massachusetts), où près 
de 2000 ouvriers étaient employés en 1892, au moment de sa fusion 
avec l’Edison Genera! Electric C°. 

Dans l'intervalle de 1882 à 1892, la Compagnie Thomson- 
Houston avait acquis le contrôle des sociétés suivantes : The Van 
Depoele Electric Manufacturing C°, The Brush Electric Œ, The Bentley- 
Knight C, The Schuyler Electric © et The Excelsior Electric C. 

Les ateliers de Schenectady, qui sont les plus importants, ont 
été sans cesse en s agrandissant, et en 1894 on y transporta le 
bureau principal des services techniques et commerciaux de la 
Compagnie qui possède aussi des usines à Lynn et à Harisson. La 
surface occupée par tous les ateliers est de 70 hectares environ ; le 
personnel comprend 13000 employés dont 7500 à Schenectady. 
En 1900, la General Electric C a, parait-il, fourni pour 70 millions 
de matériel électrique comprenant 350000 chevaux de dynamos 
génératrices, 600 000 chevaux de moteurs et de transformateurs, et 
12 millions de lampes à incandescence. 


Ateliers de Schenectady. 


La visite des ateliers de Schenectady a été des plus intéres- 
santes, mais le compte rendu en cst nécessairement un peu sec : 
d'un côté, en effet, nous ne pouvons entrer dans des détails 
d'exécution, et, d’autre part, la description succincte d'ateliers 
qui construisent tout ce qui est materiel électrique dégénère vite en 
énumération monotone. 

Notre visite a commencé par le bâtiment n° 23 où sont 
construits les tableaux de distribution, les contrôleurs de tramways 
et l’appareillage. Le montage des tableaux se fait au rez-de- 
chaussée ; au premier, sont fabriquées les différentes pièces des 
con‘réleurs de tous types, depuis celui employé pour régler la 


— 415 — 


marche de huit moteurs de 150 chevaux pour locomofives élec- 
triques, jusqu'au petit contrôleur principal pour les trains à unités 
multiples, système qui va être employé en grand sur le chemin de 
fer aérien de New-York. C'est également là que nous avons vu les 
interrupteurs à huile pour les circuits triphasés à 11000 volts du 
chemin de fer aérien de New-York. Au deuxième étage, on construit 
les coupe-circuits fusibles, les interrupteurs automatiques, les 
douilles pour lampes à incandescence et les projecteurs pour la : 
marine. 

Nous passons ensuite dans le bâtiment n° 5, où sont fabriqués 
les transformateurs, et dans le bâtiment n° 9, consacré aux dynamos 
de dimensions moyennes. 

Les moteurs de tramways, de locomotives et les moteurs à 
courants alternatifs sont construits dans l'atelier n° ro. 

Les bâtiments n° 11 ct n° 12 sont consacrés aux essais. 

Nous arrivons maintenant à la station génératrice qui com- 
prend quatre machines à vapeur, trois commulatrices et un groupe 
moteur synchrone-générateur. 

Les machines à vapeur, dont trois peuvent fournir 1500 che- 
vaux et l’autre 650 chevaux, sont accouplées directement à des 
dynamos à courant continu. Les commutatrices ont une puissance 
de 400 kilowatts chacune; elles sont alimentées par du courant 
triphasé venant d'une usine hydraulique située sur |’Hudson, pres 
de Mecanicsville, à 30%" de Schenectady; le courant arrive à 
l'usine à Ja tension de 12000 volts, des transformateurs abaissent 
celle tension de façon que les commutatrices puissent fournir 
250 volts ou Soo volts suivant les besoins. Ces commutatrices 
fonctionnent en parallèle avec les dynamos actionnées par les 
machines à vapeur. Le moteur synchrone est branché directement 
sur le circuit à 12000 volts, il entraine une génératrice à courant 
continu de 5o00 kilowatts à 5oo volts employée pour les essais, soit 
dans les ateliers, soit sur la voie pour essais de traction appar- 
tenant à la Compagnie. Cette voie a 2400*™ de longueur et longe le 
canal Érié; elle est équipée avec trolley et deux rails latéraux de 
contact, elle permet d'essayer les voitures de tramways et locomo- 
tives complètement montées. Au moment de notre visite, elle était 
utilisée pour l'étude de tramways avec moteurs à courants triphasés 
à Goo volts et 4o périodes. 
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En quittant la station centrale, nous passons dans le bâtiment 
n° 14 où sont fabriqués les câbles et fils isolés de toutes dimen- 
sions. | | 

Le bâtiment n° 17 renferme les fours à recuire et les machines 
à découper les tôles d’induit; ces machines sont très perfection- 
nées et peuvent découper 1000 tonnes de feuilles de tôle par mois. 

Les grandes dynamos sont construites dans l'atelier n° 16 qui 
est desservi par trois ponts roulants de 4o tonnes et trois de 
10 tonnes. H est inutile de dire que toutes les machines-outils sont 
actionnées par des moteurs électriques, mais il est intéressant de 
noter que les machines à marche réversible, telles que les rabo- 
teuses, sont entrainées par des moteurs dont le sens de rotation etla 
vitesse sont automatiquement changés au moment voulu à l’aide de 
commutateurs ingénieux commandés par des relais ; on évite ainsi 
les changements de marche mécaniques à courroies ou engre- 
nages. 

Parmi les machines électriques en construction, nous avons 
remarqué les génératrices triphasées de 3500 kilovolts-ampères 
à: 6600 volts et 75 tours par minute destinées à la New York 
Edison C°; une génératrice de 1500 kilowatts pour la station de 
Sydney (Australie); les alternateurs biphasés de 5000 chevaux pour 
Ja nouvelle usine de la Niagara Falls Power C. 


Installations de la « Niagara Falls Power C° ». 


. Nous ne recommencerons pas la description complète de 
l'usine génératrice, qui a déjà été étudiée dans le Bulletin de la 
Société par M. Martin, rédacteur en chef de l’Electrical World 
(Communication présentée par M. Hillairet à la séance du 8 juil- 
let 1896). 

Nous nous bornerons à rappeler les principales données de 
l'installation et à indiquer les développements qu’elle a reçus 
depuis cette époque. 

Les bâtiments sont situés à environ 2*™ en amont des chutes ; 
l'eau est dérivée du Niagara par un canal de faible longueur et 
amenée dans un bassin d'où partent les tuyaux qui la conduisent 
aux turbines : ces tubes ont 2",30 de diamètre. 

» La salle des machines (fig. 12) a 135™ de longueur sur 20" de. 


UT 


largeur ; sur toute la longueur du bâtiment s’étend une grande fosse 
de 6" de large sur 54™ de profondeur, au fond de laquelle se trouvent 
les turbines. La hauteur de chute utile est de 42", 50. Le canal de 
. fuite qui ramène l’eau au Niagara est entièrement souterrain et dé- 
bouche à côté du pont situé en aval des chutes; il a une longueur de 


2125™ environ et une pente de $z; sa section, qui est de 351, 


Fig. 15. 
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' suffit pour débiter l’eau nécessaire à alimenter deux usines de 
50 000 chevaux chacune. 

Les turbines, qui ont été étudiées par la maison suisse Foesch 
et Picard et construites par Morris and C°, de Philadelphie, tour- 
nent à 250 tours par minute; elles peuvent fournir normalement 
5000 chevaux. La puissance est transmise aux alternateurs, qui 
sont situés au niveau du sol, par l'intermédiaire d'arbres creux ver- 
ticaux ayant 0",96 de diamètre, formés de tôles d’acier de 19"" 
d'épaisseur. Ces arbres sont guidés par des paliers au droit des- 
- quels l’arbre est plein et a un diamètre de o", 28. 

Les alternateurs sont à axe vertical et à induit fixe ; les pôles 
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inducteurs, au nombre de 12, sont fixés à l’intérieur d’un cylindre 
en acier d'une seule pièce ayant 3",50 de diamètre et pesant 
- 36 tonnes. Ce cylindre est soutenu par une pièce en fonte nervurée, 
- calée sur l'extrémité supérieure de laxe. vertical; la. vitesse péri- 
phérique de l’inducteur est de 47" par seconde. Les alternateurs 
produisent du courant biphasé à la tension de 2250 volts: et. à la 
fréquence 25. 

L’excitation, qui était fournie au début par deux commutatrices 
de 200 kilowatts, est faite actuellement par quatre dynamos de 
125 kilowatts actionnées par des turbines spéciales tournant à 
550 tours par minute. 

Le matériel électrique a été fourni par la maison Westinghouse. 

Au moment où M. Martin a décrit cette belle installation, il y 
avait seulement trois groupes générateurs en fonctionnement et le 
- courant était fourni à des usines qui n'étaient pas distantes de plus 
de 5*™ de la station génératrice. Les principaux clients de la 
Niagara Falls Power C° étaient alors la Pittsburg Reduction © 
(3200 chevaux), la The Carborundum C (1000 chevaux), l’ Acetylene 
Light, Heat and Power C°( 1000 chevaux), la The Cataract Power and 
Conduit C (1000 chevaux), la ville de Niagara Falls et les tramways 
de Niagara à Buffalo (1500 chevaux). 

Depuis cette époque, de nouvelles industries se sont établies au 
voisinage de la station et des contrats importants ont été passés 
avec les Sociétés de tramways et d'éclairage de la ville de Buffalo; 
l'usine a été complétée, les dix génératrices prévues sont en fonc- 
tionnement et l’on travaille à la construction d'une deuxième 
station génératrice qui sera située sur l’autre bord du bassin 

réservoir ('). | | 
TRANSMISSION DE NIAGARA FALLS A BUFFALO. | 
La ville de. Buffalo est située à 351 environ de l'usine géné- 


ratrice et compte 500000 habitants. Étant donnés la puissance 
demandée par la ville et son éloignement, on ne pouvait songer à 


(1) Nous signalons à l'attention des ingénieurs le très intéressant Mémoire présenté 
par M. Lewis B. Stillwell à la réunion annuelle de l'Association des Ingénieurs élec- 
triciens américains en août 1go1. | | 
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-employer pour la transmission des courants à 2200 volts seule- 
ment. Les études préliminaires ont conduit à adopter pour la 
première ligne des courants triphasés à rrooo volts; la ligne 
devait être aérienne jusqu’à l'entrée de Buffalo ( Therminal house), 
d’où le courant serait distribué à la même tension par des cables 
souterrains. 

Les alternateurs de lusine fournissant du courant biphasé à 
2200 volts, celui-ci est transformé en courant triphasé à l’aide de 
transformateurs statiques système Scott. 

La première ligne fut construite en 1897 et comporte deux 
circuits triphasés formés par six conducteurs en cuivre ayant 1°4,67 
de section chacun (fig. 16). 


Fig. 16. 


Les poteaux sont en cèdre du Canada, essence de bois qui 
résiste très longtemps à la pourriture sans nécessiter de traitement 
préalable; la hauteur des poteaux varie de 11" à 17™ et leur écar- 
tement est de 21", excepté dans les courbes et certains points parti- 
culiers de la ligne. Les traverses qui supportent les isolateurs ont 
3,65 de longueur et 10° > 15% de section; elles sont en pin de 
Géorgie. Les isolateurs sont fixés sur les traverses à l’aide de fiches 
en acacia encastrées dans la traverse et sur lesquelles l’isolateur 
vient se visser (fig. 17). Ces isolateurs sonten porcelaine à double 
cloche (fig. 18) (ancien modéle) ( fig.. 19) (nouveau modele); pour 
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-les lignes à 11000 volts, ils ont été éprouvés à 40000 volts. Primi- 
tivement, les trois conducteurs d'un même circuit avaient été placés 


sur un plan horizontal, à une distance de 46 l’un de l'autre 
(fig. 179) (disposition de gauche); les deux circuits étaient situés de 
ee er 
part et d’autre du poteau sur la même traverse, mais depuis on a > 
adopté la disposition triangulaire en doublant en méme temps la 


distance entre conducteurs (fig. 17) (disposition de droite). 
Cette ligne fonctionna d'une façon satisfaisante jusqu’en 1900; 
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mais, la demande du courant croissant sans cesse et l'Exposition de 
Buffalo exigeant également une puissance considérable (10000 kilo- 
watts à charge maxima), on décida de doubler la tension entre les 
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conducteurs des lignes aériennes existantes et d'en établir une 
nouvelle. Mais comme, d’autre part, les câbles souterrains distri- 
buant l'énergie dans Buffalo ne paraissaient pas présenter les con- 
ditions de sécurité et de commodité de fonctionnement désirables 
pour une distribution a si haute tension, on a conservé la tension 


de 11000 volts pour les conducteurs de distribution. Ce système 
a nécessité l'emploi de nouveaux transformateurs élévateurs à la 
station génératrice et de transformateurs abaisseurs à la station 
d'arrivée des lignes à Buffalo. 

La fig. 20 donne le schéma général de la distribution. Il y a 
dix-huit transformateurs élévateurs installés à Niagara, et sept 
transformateurs abaisseurs de 2250 kilowatts à la station d'arrivée 
de Buffalo. Le courant est distribué dans huit sous-stations. En 
général, un circuit de transmission est alimenté par deux alterna- 
teurs couplés en parallèle. 

La nouvelle ligne aérienne a été mise en service le 1° avril 
1901, et a fonctionné depuis d’une façon satisfaisante; elle com- 
porte pour le moment un seul circuit triphasé. Les conducteurs 
sont également supportés par des isolateurs en porcelaine à double 
cloche montés sur des poteaux et traverses en bois [les isolateurs 
(fig. 19) ont été essayés à 60 000 volts avant d’être mis en service |; 
mais le nouveau circuit diffère des deux premiers en ce que lès 
conducteurs sont en aluminium au lieu d’être en cuivre. Cette sub- 
stitution a permis de réaliser une économie de 12 pour 100 sur le prix 
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des: conducteurs et en même temps de doubler l’écartement des 
poteaux qui sont distants de 42" environ. On a, en effet, con- 
staté sur les lignes précédemment posées que la glace n’adhère pas 
aux conducteurs d’un circuit en charge et l’on a pu ainsi augmenter 
la portée sans accroitre le travail du métal. Les jonctions de con- 
ducteurs sont simplement faites par pliage et torsion sans soudure. 
La conductibilité de l'aluminium employé est de 61 pour 100 de 
celle du cuivre de l’étalon Mathiessen, et les sections ont été 
choisies de façon que ce circuit ait la même résistance que ceux 


Fig. 20. 
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des lignes en cuivre. Le tracé de la nouvelle ligne diffère peu de 
celui de l’ancienne; on a constaté qu’il n’y a pas de différence de 
charge lorsque la nouvelle ligne travaille en parallèle avéc les autres. 
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Le rendement de la transmission calculé entre les alternateurs 
de l'usine et les-cables de distribution de Buffalo, c’est-à-dire y 
compris les transformateurs élévateurs, la ligne aérienne et les trans- 
. formateurs abaisseurs, est de go pour 100 pour une charge utile 
de 13 500 kilowatts environ répartie sur deux circuits aériens. Les 
pertes sont de 6 pour 100 environ dans ‘la pik et de 4 poun: 100 
. dans les transformateurs. ` | 

Nous donnons (fig. 21) les courbes de charge relevées à l usine 


Ailowatts. 
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génératrice le 20 juillet 1901. La courbe 1 est relative à la charge 
totale de la station, elle a été obtenue en faisant la somme des 
ordonnées des courbes 2 et 3; la courbe 2 concerne le service de 
distribution au voisinage de l’usine, par feeders à 2200 volts et 
courants biphasés; la courbe 3 représente la charge sur les lignes à 
courants triphasés à 22000 volts. On peut remarquer la constance 
remarquable de la puissance consommée au voisinage de la station 
génératrice, qui résulte de ce que la plupart des clients importants 
sont des fabriques de produits chimiques employant des procédés 
de fabrication continus. Au contraire, à Buffalo, go pour 100 envi- 
ron de la puissance sont utilisés par des sous-stations de tramways 
et d'éclairage. | 
L’appareillage de ces circuits à haute tension est particulière- 
ment bien étudié; les manceuvres de commutateurs et. interrup- 
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. teurs se font à l’aide de l’air comprimé dans la station en fonction- 


nement et seront faites par des moteurs électriques dans la deuxième 
usine. Il y a des coupe-circuits fusibles, mais on a installé en outre 
des interrupteurs automatiques à action différée dont le fonction- 
nement est beaucoup plus sûr que celui des fusibles. Ces interrup- 
teurs à action différée ne coupent le circuit que si l’intensité du 
courant dépasse la valeur maxima pendant un certain temps déter- 
miné d'avance; on réglera par exemple ce temps à trois secondes 
pour l'usine génératrice, à deux secondes à la station d'arrivée, et 
à moins d’une seconde pour les circuits de distribution. 

La fig. 22 donne le schéma d’un tel appareil et son montage 


Fig. 22. 
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sur un circuit à courant alternatif biphasé. Les électro-aimants E, 
et E, qui provoquent le fonctionnement sont alimentés par des 
transformateurs T, et T, dont les primaires sont montés sur les 
deux phases ('). Lorsque le courant dépasse la valeur maxima, 


(1) Nous signalerons, à ce sujet, l'emploi général, aux États-Unis, de petits transfor- 
maleurs réducteurs de tension pour alimenter les interrupteurs automatiques ou les 
appareils de mesure (ampèremètres, voltmètres, compteurs). Cette disposition 
augmente la sécurité en ramenant la tension sur tous les appareils accessibles à des 
valeurs très faibles. | | OU 
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soit dans l’une, soit dans l’autre phase, les électros attirent leurs 
armatures et soulèvent le balai B et la tige T qui, en repoussant 
l'arrêt A, déclenche un système de roues dentées. La vitesse de 
rotation de ces roues est réglée par un petit moulinet à air et, quand 
la dernière roue R a fait un tour, elle ferme le circuit d’une source 
d'électricité P qui actionne les électros de l’interrupteur. 

Si l'intensité du courant ne dépasse la valeur maxima que 
pendant un temps inférieur à celui pour lequel est réglé l’appareil, 
les électros cessant d'attirer leurs armatures, le balai B s’abaisse et 
s'éloigne de R avant que le contact ne se produise, la source auxi- 
liaire P n’est pas fermée sur les électros de l'interrupteur qui ne 
fonctionne pas. Les roues dentées continuent à tourner jusqu’à ce 
que l'arrêt A vienne rencontrer la buttée C et tout le système 
reprend sa position primitive. 

L'équipement de la deuxième usine actuellement en construc- 
tion ne différera pas dans ses grandes lignes de celui de la première 
station. Les alternateurs auront la même puissance et fourniront 
également du courant biphasé à 2250 volts et à la fréquence 25. La 
salle des machines est prévue pour onze groupes générateurs de 
5000 chevaux au lieu de 10, et les excitatrices seront placées au 
fond du puits des turbines, dans des chambres spéciales, au lieu 
d’étre au niveau du sol. | 

Disons en terminant que la station de la Magara Falls 
Power C° a fourni 104 378 000 kilowatts-heure pendant le premier 
semestre de l’année 1901; une station à vapeur qui aurait produit 
la même puissance aurait consommé environ 156 000 tonnes de 
charbon, soit 800 tonnes par jour. 


Sous-stations de la ville de Buffalo. — Sous-station pour l'éclairage. 


La ligne souterraine triphasée à 11000 volts et 25 cycles, 
venant de la station d'arrivée des lignes à 22000 volts, arrive dans le 
centre de Buffalo à la station dela Buffalo General Electric Company. 

Dans une première salle, on commence par abaisser le voltage à | 
350 volts par des transformateurs. Dans une immense salle voisine, 
nous trouvons quatre sortes de machines donnant des formes de 
courant différentes pour l'éclairage de la ville. à 
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En premier lieu, nous ‘trouvons 15 groupés moteur synchrone 
et machine Brush à courant oùdulé pour lampes à are ( fig. 23). 


Fig 23. 


aie Rs ae 
R = 4 «ae FT 
wea AP sd =. 
_ - > _æ sd 

a 

Que 


v S 


OÅ M noO . 
2 EN E he ke -~ 7 DE De 
Fer SIRES Gower nm As 
i . rs ” T = s. vhs pr? x? É EN 
s € - LI ) . ls rie 


2 Ty 


œ 


X ay rt 
2} - fab tfc 


y 


ste 


YAT. 


43 
ry 


> re ja. z Ji r l 
CA) 75 > : j 7, 
4 LA | 
s at AT 
° TR ME Ge IZEG 


! 


Voict les données de ces machines : 


6 pôles; 
150 kilowatts; 
Moteur synchrone........ x 
s 500 tours par minule; 
352 volts, 25 cycles. 
í 9,6 amperes ; 
Machine Brush........... 6250 volts; 
l 3 circuits en parallèle sur l'induit. 


L’accouplement des deux machines est fait au moyen d’un 
joint élastique, comme l'indique la fig. 24; les manchons présentent 
des dents enchevétrées Jes unes dans les autres; sur ces dents se 
trouvent creusées des rainures au centre desquelles est disposé un 
bloc massif de caoutchouc. L'avantage de ce système est que le 
caoutchouc travaille toujours à la compression. 

Pour le démarrage des moteurs, on met une réactance en série 
et l’on supprime l'excitation des inducteurs ; le courant de démar- 
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rage n’est ainsi que 1,5 fois le courant normal. On supprime ensuite 
cette réactance et l’on excite les inducteurs. 

Le second type de machines comprend trois groupes moteur 
générateur. Il a pour objet l'éclairage par lampes à incandescence 
d’un quartier de la ville assez éloigné. Il faut donc d’abord changer 


Fig. 24. 


la fréquence, car on craint que le courant alternatif à 25 périodes 
donne une lumiere scintillante qui fatigue la vue. On a adopté 
62,5 périodes. | 
Afin que la transmission soit économique, on a élevé le voliage 
à 2200 volts. Ces deux résultats sont atteints dans les trois groupes 
moteurs commandant des générateurs, dont voici les constantes : 


| 8 pôles ; 

425 kilowatts; 

| 350 volts, 25 périodes ; 
375 tours par minute. 

j 10 pôles ; 

( 2200 volls, 62,5 périodes. 


Moteur synchrone..... 


Alternaleur........... 


Le troisième type consiste en un moteur asynchrone, comman- 
dant par un accouplement rigide deux dynamos à courant continu 
pour lampes à incandescence. Voici leurs constantes : 


| 8 pôles; 
1200 chevaux; 
375 tours par minule ; 
| 350 volts, 1650 amperes. 
| 12 pôles; 
Dynamo............... 400 kilowatts ; 

` 150 volts, 2665 amperes. 


Moteur asynchrone..... 


Le quatrième et dernier type est presque l’analogue du précé- 
dent. C’est encore un moter actionnant deux dynamos génératrices 
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à courant continu. Mais ici le moteur est synchrone el les constantes 
sont un peu différentes. | 


8 pôles ; 
Moteur synchrone..... i | 450 kilowatts ; 
375 tours par minute. 
8 poles; 
Générairice............ 200 kilowatts ; 


120 volts, 1540 ampères. 


Sous-station pour les tramways de la Ville. 


Comme dans la station précédente, le courant arrive à lusine 
à 11000 volts triphasés et 25 périodes. Des transformateurs, 
refroidis.par des ventilateurs, l’abaissent à 395 volts et trois com- 
mutatrices triphasées donnent du courant continu à 555 volts pour 
les tramways à trolley. 

Voici les données des commutatrices : 


6 pôles, joo kilowatts; 

5oo tours par minute; 

360 volts efficaces, 25 périodes; 
575 volts continus, 695 ampères. 


Le courant continu est compoundé. 
Le principal intérêt que présente cette sous-station est que l’on 
trouve un dispositif spécial (fig. 25) qui permet de communiquer à 


l'axe des commutatrices un mouvement de translation parallèle- 
ment à lui-même; ce mouvement ayant uniquement pour but de 
produire une usure (res uniforme du collecteur par les balais. L’axe 
des commutatrices ab n'est pas tout à fait horizontal; il est tres 
légèrement incliné sur l'horizontale HH’, et comme les paliers sont 
disposés de façon à laisser un jeu de 5™ environ, il s'ensuit que, 
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dans le mouvement de rotation de la machine, celle-ci tend à se 
déplacer vers la droite jusqu’à la limite extrême que lui permettent 
les paliers. | 

Au bout de l’axe est disposé en E un électro-aimant dans lequel 
un dispositif spécial lance périodiquement un courant. Cet électro 
attire l’axe et tend à l'amener à gauche. 

Il s'ensuit un mouvement périodique de translation dont la 
période est celle de l'émission du courant dans l’électro. Il faut 
remarquer que l’électro E doit être d’une puissance tres faible, car 
l’inclinaison de ab sur HH’ est excessivement petite et imperceptible 
à l’œil, et que, en outre, les frottements sont absolument négligeables, 
car c’est par un mouvement hélicoïdal à pas infiniment petit que sc 
fait ce déplacement. 

Le dispositif envoyant périodiquement le courant se compose 
d'un électro-aimant M (fig. 26) alimenté par une dérivation prise 


aux bornes de la commutatrice et sur laquelle se trouvent deux 
lampes en série formant résistance. L’armature de cet électro ne 
peut se déplacer que lentement, car sa partie inférieure porte un 
piston qui se meut dans un cylindre R plein d'huile formant 
amortisseur. Cette armature est reliée à un levier AB mobile autour 
d’un axe B; ce levier fait partie du circuit de Vélectro placé a 
l'extrémité de Faxe de la commutatrice, de sorte que lorsque l'arma- 
ture est en haut de sa course, le levier est relevé et le circuit est 
| interrompu. Ce même mouvement rompt aussi le circuit de l'élec- 
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tro M, de sorte que l’armature tombe, mats au bas de sa course les 
circuits se referment et le même mouvement se reproduit. La fig. 27 


Fig. 27. 
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donne une vue de ces commutatrices. 
Ce système fonctionne très bien; toutefois la General Elecir.c 
vient de le remplacer par un autre qui est beaucoup plus simple. 
L'extrémité de l’axe de la commutatrice (fig. 28) porte une sur- 


Fig 28. 


face gauche sur laquelle se déplace une bille d’acier. La surface 
gauche est calculée de façon que la bille donne à l’axe un mouvement 
de translation pendant la rotation de la machine. Le seul inconvé- 
nientde ce système si simple est que le mouvement de translation 
se produit une fois par tour, c’est-à-dire cinq cents fois par minute; 
il en résulte quelques frottements. Dans l’autre système, au con- 
traire, le mouvement est beaucoup plus lent, deux fois par minute 
environ. 
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Disons, pour terminer, que la première commutatrice démarre 
en moteur asynchrone avec une réactance en série et sans champ; les 
deux suivantes utilisent pour démarrer le courant continu fourni 
par la première. 


Usine de la « The Niagara Falls Hydraulic Power and Manufacturing 
Company ». 


Cette usine est située en aval des chutes, à quelques centaines 
de mètres du pont qui réunit Niagara Falls à la rive canadienne. L'eau 
utilisée par les turbines est prise dans un canal à ciel ouvert dérivé 
du Niagara à 2% environ en amont des chutes. Ce canal, qui a été 
creusé vers 1858, fournit la puissance à de nombreuses usines bâties 
sur le plateau qui borde la gorge où coule le Niagara; la puissance 
disponible est, en général, très mal utilisée, la plupart des usines 
n’employant qu'une faible partie de la hauteur de chute; Feau est 
rejetée en cascades d'un très joli effet évidemment, mais représen- 
tant une grande quantité d'énergie perdue. 

La station génératrice de la The Niagara Falls Hydraulic Power 
and Manufacturing C° a été, au contraire, construite au bord même 
de la rivière et dispose ainsi de toute la différence de niveau utili- 
sable; la hauteur de chute est de 64" environ. L’eau est amenée du 
haut de la falaise aux turbines par deux tubes en fer verticaux, dont 
l’un a 2™, 44 de diamètre et l’autre 3™, 36. Les turbines sont du type 
Jonval à axe horizontal et tournent à 250 tours par minute. Ily a 
actuellement neuf turbines installées et cinq autres sont en montage. 
Chaque turbine actionne directement deux dynamos génératrices 
disposées de part et d'autre du moteur. 

Les quatre premières turbines installées ont été construites par 
la maison J. Leffel et C° de Springfield et peuvent fournir 2000 chevaux 
chacune; elles actionnent huit dynamos à courant continu. 

Deux turbines de 2900 chevaux ont été construites par la maison 
Morris et trois turbines par Wood et C°, parmi lesquelles une de 
3500 chevaux et deux de 2900 chevaux. Le matériel électrique a été 
fourni par la General Electric C°, la Westinghouse Electric C° et la 
Walker C’; il comprend un seul alternateur de 700 kilowatts qui 
fournit l'énergie à la The Ruffalo an { Niagara Falls Electric Light and 
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Power C°; les autres génératrices sont des machines à courant 
continu à 175, 300 et 500 volts, ce qui s'explique par le fait que les 
usines alimentées par cette station se trouvent très près. 

Les principaux clients de la station sont la Pittsburg Reduc- 
tion C° qui fabrique de l'aluminium, la National Electrolytic C° et la 
Acker process C° qui fabriquent des produits chimiques. Les conduc- 
teurs qui amènent le courant à ces usines sont formés de barres d'alu- 
minium. | 

Au moment de notre visite, cinq nouvelles turbines Morris 
étaient en montage; elles doivent actionner dix génératrices, dont 
huit dynamos à courant continu à 300 volts pour la Pittsburg Reduc- 
tion C° et deux alternateurs triphasés de 1000 kilowatts pour trans- 
port de force. On s'occupait également d’élargir et d'approfondir le 
canal d’amenée pour faire face à l'augmentation de la consommation 
d’eau. 


Exposition de Buffalo. 


L'Exposition pan-américaine de Buffalo était très intéressante, 


Fig. 29. 
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surtout au point de vue électrique, le seul auquel nous nous pla- 
cerons. 

L’illumination des palais, en particulier, est très réussie et fait 
honneur à MM. Luther Stieringer et Henry Rustin qui en ont tracé 
les plans. 

Les grands espaces tels que jardins, halls, avenues, sont éclairés 
par des lampes à arc, tandis que l'éclairage décoratif proprement 
dit est obtenu à l’aide de 300000 lampes à incandescence de huit 
bougies. 

Le principal motif de la décoration est la tour électrique, tour 
carrée de 120" de hauteur, au pied de laquelle jaillit une fontaine 
tombant dans un grand bassin illuminé le soir par 100 projecteurs. 
Les fig. 29 et 30 donnent les aspects de ce magnifique monument 
pendant le jour et au moment de l’illumination. 

Une des particularités de montage des circuits de lampes à 
incandescence est le rhéostat à liquide, à l’aide duquel on obtient 
un allumage simultané et progressif d’un effet très intéressant. Les 
lampes sont montées sur les ponts d’un circuit triphasé auquel 
l'énergie est fournie par l'usine du Niagara; la tension du courant 
arrivant à la sous-station de transformation est de 11000 volts; ce 
courant est transformé à 1800 volts, puis à 125 volts. Le rhéostat à 
liquide en question permet de fermer le circuit à 11 000 volts, alors 
que toutes les lampes sont branchées, lampes qui, en fonctionnement 
normal, absorbent 4500 kilowatts. L'appareil se compose de trois 
cuves remplies d’eau, ayant 2,10 X 1,50 X o™, 76, dans lesquelles 
viennent plonger des électrodes triangulaires dont l’enfoncement est 
réglé par des moteurs électriques commandés à distance. Grâce à 
ce dispositif, on peut obtenir un allumage simultané des lampes, 
tout en mettant progressivement en charge les alternateurs de 
la station génératrice : la durée de l'allumage est de quatre- 
vingts secondes environ et présente un magnifique et très original 
coup d'œil. 

Outre la sous-station de transformateurs recevant l’énergie du 
Niagara, il y avait dans l'Exposition une station centrale à vapeur, 
dans laquelle se trouvaient une trentaine de machines de types 
divers, dont la plus puissante était un alternateur Stanley de 
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3v0 kilowatts à 1800 volts; ces dynamos étaient utilisées pour l’éclai- 
rage général et pour le transport de force. 


a a Ld 


Le palais de l'Électricité, qui est situé à côté de la tour électrique, 


Fig .30° 
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se compose d'un grand hall construit en bois et élégamment décoré : 
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ses dimensions sont 150™ de longueur sur 50™ de largeur. Nous 
allons passer rapidement en revue les expositions des maisons les 
plus importantes. 

Exposition de la General Electric C°. — Le stand de la General 
Electric ©, qui est situé à l'angle Nord-Ouest du hall de l'Élec- 
tricité, est des plus intéressants. 

On remarque tout d’abord un groupe de dix-neuf transforma- 
teurs d’une puissance de 250 kilowatts chacun, à refroidissement 
par circulation d’air. Ces transformateurs reçoivent l'énergie de 
l'usine de la Niagara Falls Power C° sous forme de courants tri- 
phasés à 11000 volts et 25 périodes; ils abaissent la tension 
à 1800 volts pour la distribution dans l'Exposition. De petits 
transformateurs convenablement répartis ramènent la tension de 
1800 à 125 volts. Toutes les lampes à incandescence sont ali- 
mentées par du courant à 25 périodes, c'est la première grande 
installation où l’on ait fait fonctionner des lampes à aussi basse 
fréquence. | | 

Devant le groupe des transformateurs se trouvait un anneau 
d'acier au nickel destiné à l’un des alternateurs de 5000 chevaux 
pour la nouvelle usine du Niagara. 

Le tableau de distribution d’où sont commandés les circuits à 
11000 volts et à 1800 volts est monté avec les modèles d’appa- 
reillage les plus perfectionnés. Un des panneaux est consacré à un 
moteur synchrone de 5o kilowatts, alimenté par du courant à 
1800 volts et entraînant par courroie un alternateur à inducteurs 
tournants et à excitatrice correspondante, système P. Steinmetz. 
Cet alternateur (fig. 30 bis) alimente à la fois des moteurs et des 
circuits d'éclairage, afin. que l’on puisse constater la constance du 
voltage sous les charges les plus variables. Il y avait également un 
alternateur plus puissant du même système, dans lequel l’excita- 
trice était commandée par engrenages; cette machine ne fonction- 
nait pas. D e ae | 
L'alternateur .compoundé fournissait du courant à Go périodes 
à. un transformateur d’un modèle encore peu connu en France, qui 
alimentait soixante-quinze lampes à arc en vase clos montées en 
série, utilisées pour l'éclairage du palais de l’Électricité. 

Cet intéressant appareil est destiné à maintenir constant le 
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courant dans le circuit sur lequel il est branché, tout en permettant 
en même temps, si besoin est, d'élever ou d’abaisser la tension du 


Fig. 30 b's. 


4 


courant fourni par le circuit d'alimentation. 

Il se compose (fig. 31 et 32) d'un circuit magnétique à trois 
branches réunies par des culasses; autour du noyau central A sont 
disposées deux bobines B, et B, comportant chacune le nombre 
de spires nécessaires. La bobine B, qui est reliée au circuit d’ali- 
mentation, est fixe; elle est maintenue contre la culasse inférieure 
du transformateur; la bobine B, est au contraire mobile et peut se 
déplacer sur le noyau central; a cet effet, elle est reliée par des 
cables souples aux bornes des circuits d’utilisation. Cette bobine 
est suspendue à l'extrémité d'un levier L reposant sur des couteaux 
ct portant à son autre extrémité un contrepoids P. Ce contrepoids 
est réglé de telle sorte qu’il équilibre le poids de la bobine B, 
diminué de la répulsion électrodynamique qui s’exerce entre B, 
et B, lorsque ces bobines sont parcourues par le courant normal. 
Quand l'appareil ne fonctionne pas, la bobine B, se trouve à fond 
de course pres de la bobine fixe; lorsqu'on ferme le circuit secon- 
daire, les forces répulsives agissantes font remonter la bobine mobile 
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et l’équilibre s'établit lorsqu’elle a atteint la position correspon- 
dant au courant pour lequel le contrepoids.a été réglé. Si le cou- 
rant tend à diminuer dans le circuit d'utilisation, les forces répul- 
sives entre bobines diminuent, B, se rapproche de B, et, la force 
électromotrice induite dans B, augmentant, le courant reprend sa 
valeur normale; l’inverse se passe si le courant tend à augmenter. 
Le fonctionnement de cet appareil est donc complètement 
automatique et donne, paraît-il, toute satisfaction: Un transfor- 


Fig. 31. Fig. 32. 
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mateur de ce type, construit et réglé pour un courant normal de 
G ampères, maintiendrait ce courant constant à un dixième d’ampère 
pres, depuis le tiers de charge jusqu’à pleine charge. 

Le rendement serait de 96 pour 100 pour un transformateur 
capable d'alimenter cent lampes en vase clos de 6,6 amperes et de 
94,5 pour 100 pour un transformateur de vingt-cinq foyers, le facteur 
de puissance à pleine charge étant compris entre 0,76 et 0,78 pour 
un circuit avec lampes différentielles. 

L’éclairage par arcs en série est toujours très employé aux 
Etats-Unis et, outre le transformateur à courant constant dont nous 
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venons de parler, la General Electric C° exposait une machine à 
arcs type Brush, à quatre circuits de distribution avec régulateur à 
huile du plus récent modèle (fg. 33). 


ig. 33. 


Parmi les applications des moteurs électriques, nous citerons 
un treuil actionné par un moteur à courant continu, une pompe 
commandée par un moteur asynchrone, un compresseur d'air à 
régulateur électrique, etc. 

La traction électrique était représentée par une locomotive de 
mines de 10 tonnes, par des moteurs de tramways de différents 
types, des freins électriques et un modèle du système de traction 
par unités multiples. 

L'éclairage n'avait pas fait l’objet d’une exposition spéciale; 
c'était d’ailleurs inutile, la General Electric C° ayant fourni plus de 
trois cent mille lampes à incandescence et un grand nombre de 
lampes à arc aux différents services de l'Exposition; en outre, elle 
avait un puissant projecteur monté sur la tour électrique, projec- 
leur qui pouvait échanger des signaux avec un appareil analogue 
installé à Niagara Falls. 

Exposition de la Westinghouse Electric C°. — Parmi les nom- 
breuses choses intéressantes qui se trouvaient au stand de cette 
Société, nous devons signaler la lampe Nernst dans la forme nou- 
velle qui lui a été donnée à la suite des recherches effectuées dans 
les laboratoires de la Cie Westinghouse. 

On semble avoir voulu réaliser une lampe qui tienne le milieu, 
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comme intensité lumineuse, entre la lampe à incandescence ordi- 
naire et la lampe à arc et, quoique le principe soil toujours le même, 
là nouvelle lampe diffère au moins comme disposition et aspect 
extérieur de celles qui se trouvaient à l'Exposition de Paris en 
1900. Le filament type pour une lampe de 220 volts a 25™™ à 30™™ 
de longueur, il est fixé à son support d’une façon très simple, ce 
qui permet de le remplacer très facilement en cas de rupture; on 
monte sur les supports, suivant l'intensité lumineuse à obtenir, un 
ou plusieurs filaments disposés parallelement dans le même plan. 
Le ou les filaments sont en série avec une résistance de réglage 
qu’on n’est pas encore parvenu à supprimer, le filament étant tou- 
jours sensible aux variations de voltage. On prévoit même au 
départ des circuits des disjoncteurs automatiques agissant lorsque 
la tension s'élève assez pour que la résistance de réglage des lampes 
devienne insuffisante. La résistance électrique de ces filaments étant 
tres grande à froid, il faut qu'ils aient été préalablement chauffés 
pour que l'allumage puisse avoir lieu. Dans la nouvelle lampe, le 
réchauffeur est formé d’un tube en porcelaine dans la paroi duquel 
est noyé un fil de platine; il y a quatre réchauffeurs pour une lampe 
à six filaments, ils sont situés à quelques millimètres au-dessus de 
ceux-ci ct mis automatiquement hors circuit lorsque la lampe est 
allumée. Le globe en verre qui entoure les filaments est fermé; on 
a constaté, en effet, que le rendement était meilleur lorsque la tem- 
perature de l'enceinte où se trouvent les filaments était élevée. Une 
lampe a filament unique donne une intensité lumineuse de 50 bou- 
gies dans la direction de l’axe, une lampe à 6 filaments fournit 
400 bougies et une lampe à 30 filaments 2000 bougies. La con- 
sommation spécifique d'une lampe à 6 filaments avec globe dépoli 
serait, parait-il, de 3,47 watts par bougie moyenne sphérique et de. 
2,15 watts par bougie moyenne hémisphérique. La tension géné- 
ralement adoptée est de 220 volts, les filaments semblent se 
détériorer moins rapidement sur courant alternatif et leur durée 
atteindrait 800 heures. Il y avait une centaine de lampes en fonc- 
tionnement dans le palais de l'Électricité, et il paraît qu’elles sont 
employées industriellement dans certaines villes des États-Unis (‘). 


(1) Voir, pour plus de détails, l’intéressante Communication faite par M. Alexander- : 
Jay Wurts, à la réunion annuelle des ingénieurs électriciens américains, à Buffalo. 
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On pouvait également remarquer au stand de la Ci Westing- 
house, un moteur à gaz naturel de 300 chevaux, du type vertical à 
trois cylindres actionnant directement un alternateur monophasé, 
tournant à 375 tours par minute. Le gaz qui alimentait le moteur 
venait de Bradfort (Pensylvanie), ville distante de 190k"; ce gaz 
est vendu à Buffalo of, 0483 le metre cube. 

A signaler aussi un transformateur monophasé de 22 kilowatts 
élevant Ja tension de 2200 à 60000 volts; enfin, une collection 
tres complète de petits moteurs, transformateurs et appareils de 
tableaux, parmi lesquels un interrupteur automatique pour rompre 
3000 ampères sous 750 volts et un autre disjoncteur pouvant couper 
1000 ampères sous 2500 volts. 

La Stanley Electric Manufacturing Company, dont les ateliers sont 
situés à Pittsfield (Massachusetts), s'occupe spécialement de distri- 
butions par courants alternatifs et a installé en particulier la trans- 
mission de puissance de la Standard and Bay Counties Company, 
en Californie, où la tension entre conducteurs atteint, parait-il, 
60000 volts. On pouvait voir dans le stand de cette maison l’appa- 
reillage employé pour ces hautes tensions. Parmi les machines 
exposées, l’une des plus intéressantes était un changeur de phase, 
de fréquence et de tension de 80 kilowatts en fonctionnement. Il 
transformait du courant triphasé à 1800 volts et 25 périodes en 
courant biphasé à 2250 volts et 5o périodes. Le régulateur de phases 
de la Stanley Electric Manufacturing C° est aussi très original, il 
permet de régler indépendamment les différentes phases d’une 
distribution polyphasée par variation du nombre de spires induites 
de l’armature; ces spires sont introduites dans le circuit ou en sont 
retirées à l’aide de commutateurs placés sur le bâti de la machine 
ou sur le tableau de distribution; on peut ainsi élever ou abaisser 
la force électromotrice d’une phase quelconque. La Compagnie 
Stanley avait également un alternateur biphasé de 300 kilowatts 
à 2400 volts et 60 périodes en fonctionnement à la station centrale 
à vapeur de l'Exposition. 

La Crocker-Wheeler Company ne construit que des machines à 
courant continu; elle exposait une série complète de dynamos de 
faible et de moyenne puissance avec exemples d'applications; 
toutes ces machines sont bien étudiées et construites avec soin. Les 
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rhéostats de démarrage et contrôleurs présentent d’intéressantes 
dispositions pour éviter les manœuvres fausses ou trop rapides. 

Les ateliers Crocker-Wheeler sont situés près de New-York et 
leur fondation a amené le développement d’une ville à laquelle les 
directeurs ont donné le nom d’ Ampere. Nous remercions MM. Crocker- 
Wheeler de leur délicate attention, nous sommes heureux de 
voir une ville des États-Unis porter le nom de notre grand savant 
français. Nous avons visité ces ateliers ors de notre séjour à New- 
York, sous la direction de leur aimable ingénieur en chef, 
M. Dunn. 

Parmi les fabricants d’accumulateurs, la Gould Storage C° expo- 
sait un élément formé de cinquante plaques positives et cinquante 
et une plaques négatives de o™,38 de largeur sur 0",76 de hau- 
teur. Le poids de l’élément est de 4 tonnes, bac et liquide compris: 
sa capacité serait de 16000 ampères-heure au régime de décharge 
de 2000 ampères; de 12000 ampères-heure au régime de 4000 am- 
pères et de 5 500 amperes-heure au régime de 17000 ampères. 

Nous avons également pu voir deux plaques du nouvel accumu- 
lateur Edison, mais il n’y avait pas d'élément complet de ce 
système. 

Les stands des autres maisons étaient fort intéressants, mais 
nous ne pouvons nous y arrêter longuement; nous citerons seule- 
ment, dans la section de l'Éclairage, les expositions de la Société 
Jandus (lampes en vase clos), et de la Holophane Glass C°, qui 
fabrique aux Etats-Unis les globes holophanes dus aux travaux de 
M. Blondel. 

La National Carbon Company présentait une collection tres com- 
plete de charbons employés en électricité, tels que les crayons pour 
arcs, électrodes pour fours, balais, plaques pour téléphones, etc. 

Des segments pour collecteur, éclisses pour voie électrique, roucs 
de trolleys et autres objets en cuivre étaient exposés par la Eureka 
Tempered Copper Works. 

Dans le stand de la maison Ferracute Machine C°, se trou- 
vaient des machines très perfectionnées, à perforer les tôles de 
dynamos. 

Enfin, nous ne parlerons que pour mémoire des modèles de 
bureaux centraux téléphoniques et du télégraphe Delany qui 
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offraient le plus grand intérêt, mais dont la description nous entrai- 
nerait trop loin. 


Université Mac Gill (Montréal). 


L'Université Mac Gill a été organisée, comme tant d'autres éta- 
blissements scientifiques américains, à l’aide de magnifiques dons 
faits par des particuliers. C’est grace à l'extrême obligeance de 
M. Herdt, professeur d’Electricité à ladite Université, que nous 
avons pu visiter en détail les différents services de l’enseignement 
scientifique ; nous tenons à lui adresser nos meilleurs remerci- 
ments. -T 

Nous ne nous occuperons ici que de l'enseignement de l'Élec- 
trotechnique proprement dite. 

Les étudiants qui se destinent à la carrière d'ingénieur électri- 
cien doivent d’abord suivre pendant trois années les cours com- 
muns à tous les étudiants en sciences; la distinction entre électri- 
ciens, chimistes, mécaniciens, métallurgistes ne commence qu’à 
partir de la quatrième année; mais, à partir de ce moment, la spécia- 
lisation est complète et les élèves sont immédiatement mis aux prises 
avec des problèmes aussi analogues que possible à ceux: que l'on 
rencontre dans la pratique. C’est ainsi que, pour les électriciens en 
particulier, les mesures de laboratoire proprement dites paraissent 
occuper moins de temps que chez nous et les élèves, en dehors 
des cours et des projets, sont presque uniquement occupés à des 
essais de machines. 

Pendant leur dernière année d'études, les élèves sont divisés en 
groupes et chaque groupe doit fournir une sorte de Mémoire sur 
un sujet nouveau ou peu connu du domaine de l'Électricité indus- 
trielle. Nous avons feuilleté quelques-unes de ces thèses, parmi 
lesquelles nous citerons une étude sur le rendement des moteurs 
électriques de très faible puissance; une autre, sur le moteur 
asynchrone employé comme changeur de fréquence; une troisième 
sur la réaction d'induit des alternateurs. Ces Mémoires nous ont 
paru être le résultat de recherches consciencieuses et nous 
semblent tout à fait propres à eevelonpe! l'esprit d’inittative 
des éleves. 

Il est aussi intéressant de noter que l'année scolaire est de six 
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mois seulement, afin de permettre aux élèves peu fortunés de tra- 
vailler dans des usines pendant les six autres mois et de gagner 
de quoi subvenir à leurs besoins pendant leur séjour à l’Université. 

L'Institut électrotechnique, dont la fig. 34 donne une vue 


Fg. 34. 


d'ensemble, est un tres beau bâtiment de construction récente, 
aménagé avec un grand confort. Outre les laboratoires, salles de 
cours et de travail réservés aux élèves électriciens, il contient la 
station d'électricité qui fournit l'éclairage et la force motrice aux 
autres services de l’Université. 

Cette station comprend quatre groupes générateurs composés 
chacun d’une machine à vapeur actionnant directement une dynamo 
à courant continu. [l y a deux machines verticales à grande vitesse 
conduisant deux dynamos de 30 kilowatts (Siemens et Edison) et 
deux machines horizontales entraînant deux dynamos de 75 kilo- 
watts (General Electric C° et Crocker-Vi heeler). La vapeur est fournie 
par des générateurs de différents types, sur lesquels les élèves font 
des essais de vaporisation. Une batterie d’accumulateurs assure le 
service pendant l’arrét des machines. 

Les laboratoires comprennent une salle d'étalonnage, une 
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salle pour les études de transformateurs et de petites machines, 
une salle pour les essais à haute tension et une salle d'essais de 
machines. . | 

Cette salle est tres ion organisée; elle est divisée en deux 
travées desservies par des ponts roulants; les machines sont dis- 
posées sur quatre files de massifs parallèles, de façon à permettre la 
transmission par courroies sans arbre intermédiaire. L’assortiment 
de machines est très complet et comprend environ vingt-cinq dyna- 
mos à courant continu et alternatif de puissances variant entre 
4 et 4o chevaux. Certaines machines ont été construites spécia- 
lement en vue d'essais déterminés. Nous citerons en particulier 
un convertisseur rotatif Westinghouse de to kilowatts pour 
courant continu, comportant deux enroulements identiques et 
permettant de faire de très intéressantes études sur la réaction 
Winduit. 


Station hydraulique des Rapides de Lachine (Canada). 


Il y a une quinzaine d’années, une Compagnie financière eut 
l’idée d'utiliser les rapides de Lachine, qui se trouvent à 5" environ 
de Montréal, pour y établir des turbines. Son but n'était pas un 
transport de force pour Montréal; l'installation projetée n'avait rien 
d’électrique: il s’agissait de transmettre par cables télédynamiques 
la force à des usines qui seraient venues s établir dans le voisinage. 

La Compagnie acheta à très bas prix d'immenses terrains autour 
des rapides et construisit la partie hydraulique de l'usine telle 
qu’elle existe encore aujourd'hui. La hauteur de chute est de 2", 50 
et chaque turbine est d'une puissance de 150 chevaux. Malheureu- 
sement les clients manquèrent: aucune usine ne vint s'établir dans 
le voisinage. La situation était tres critique pour la Compagnie 
lorsque, les transports de force à distance par l'électricité étant 
devenus pratiques, clle eut l’idée de transformer son usine en 
Station centrale électrique. 

L'usine actuelle a utilisé toute l’ancienne installation hydrau- 
lique existante d'une façon assez curieuse. Les turbines sont grou- 
pées par six. Chaque groupe de six commande un même arbre 
horizontal au bout duquel se trouve l'alternateur. Pour cela, la 
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partie supérieure de l’axe vertical de chaque turbine porte un 
pignon denté conique qui engrène avec un autre pignon calé sur 
l'arbre horizontal de l'alternateur. 

‘ Les dents du pignon de la turbine sont en celles de l'arbre 
de l'alternateur sont en fonte. La vitesse des turbines est de 350 tours, 
celle de l’axe horizontal de 175. 

Il y a en tout huit alternateurs, mais il y a encore de la place 
pour quatre autres. Les alternateurs sont disposés par quatre dans 
une même salle, ainsi que l'indique la fig. 35. 


A alternateurs, ¢ turbines, R régulateurs. 


Pour désembrayer une turbine et l’isoler de l'arbre horizontal 
on peut la descendre verticalement jusqu'à ce que les dents des 
pignons ne se touchent plus. 

Au milieu de l'arbre horizontal est placé un régulateur. C'est 
un régulateur magnétique à plateaux verticaux, dont le schéma est 
donné fig. 36. 

Voici les constantes des alternateurs triphasés de la General 


Electric © : 
4o pôles; 
750 kilowatts; 
4400 volts triphasés ; 
99 ampères; 
175 tours par minute 


Les excitatrices tétrapolaires sont commandées par une turbine 
spéciale et portent aussi un régulateur individuel. 

- L'usine fournit ainsi l'éclairage et la force motrice pour 
Montreal; toutefois elle ne sert pas pour les tramways élec- 
triques. 

Trois lignes triphasées avec câbles nus partent de l'usine sur 
2° Sér, Tous l, 1901. — N° 8. 30 
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poteaux en fer. C’est la seule ligne du Canada qui ait des poteaux 
métalliques. La Compagnie a eu d'ailleurs, au début, quelques 
difficultés d'isolement. 

Mais ce qui a occasionné le plus d'ennuis, et causé même de 
véritables accidents, est que les paysans avaient pris l'habitude 
de s'amuser à lancer dans les fils de la transmission à haute tension 
des objets métalliques quelconques, fils ou barres de fer, et se 
réjouissaient des superbes étincelles qui en résultaient. La Com- 
pagnie dut exercer une surveillance très sévère et, après quelques 
condamnations et amendes, elle put avoir la tranquillité. 

Une autre difficulté que la Compagnie eut à surmonter fut 


Fig. 36. 


a. B. — Plateaux solidaires, tournant constamment dans le même sens, grâce à la poulie p. 
u. v. — Plateaux portant sur leurs axes des pas de vis de sens contraire, dont les écrous m 
et n commandent directement le moteur du vannage. 


l'obstruction, pendant l'hiver, des turbines par les aiguilles de 
glace que charrie le courant du Saint-Laurent, si rapide à cet 
endroit. Il en était résulté plusieurs arrêts pendant les premières 
années. La Compagnie fit alors creuser en avant de l'usine un vaste 
réservoir où les eaux sont très calmes et où les aiguilles de glace 
ont le temps de remonter à la surface. L'eau passe ainsi sous la 
couche de glace qui se forme et arrive pure aux turbines. 

Au point de vue du rendement, celui de l'installation hydrau- 
lique est déplorable. Les six turbines montées ainsi en parallèle 
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travaillent les unes sur les autres; les engrenages s’usent et 
prennent du jeu; aussi se demande-t-on s'il n'aurait pas été préfé- 
rable de ne pas conserver l’ancienne installation. 

Toutefois, malgré tous ces mécomptes, la situation des forces 
motrices de Lachine s’est beaucoup améliorée. Sa marche est 
régulière, et les grands terrains qu’elle possédait aux environs 
sont sillonnés de tramways électriques et ont pris beaucoup de 
valeur. 


Station génératrice des chutes de Montmorency près de Québec 
(Canada). 


C’est dans le site ravissant de la cascade de Montmorency, a 
quelques kilomètres de Québec, au milieu des bois de bouleaux ct 
de pins, que se trouve la station génératrice. 

Elle sert uniquement pour les tramways électriques de la ville 
et des environs; elle utilise une partie du courant de la chute au 
moyen d'un barrage et d’un canal établi en amont de la chute et 
qui, dissimulé derrière les arbres, ne gâte pas trop ce superbe 
paysage. 

La hauteur de chute est de 67" environ. Cinq turbines à axe 
horizontal commandent directement des alternateurs de la Royal 
Electric ©, munis d’un volant. Voici tes données des quatre premiers 
de ces alternateurs : 


5600 volls biphasés ; 
600 kilowatts; 

266 tours par minute ; 
25 périodes. 


Le courant de ces quatre alternateurs va directement à Québec 
par une ligne biphasée ; là il est transformé par transformateurs et 
commutatrices en courant continu à 550 volts pour les tramways de 
la ville. 

La cinquième turbine commande une dynamo polymorphique 
différente des précédentes; elle vient d’étre installée tout récem- 
ment. Sa puissance est de Goo kilowatts comme les autres, et elle 
est commandée par une turbine semblable aux précédentes. Elle 
porte, d’un côté, un collecteur pour courant continu et, de l’autre, 
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trois bagues pour courants triphasés. Le courant continu est à 
55o volts et le triphasé à 340. 
Le courant continu ainsi produit sert à alimenter une. ligne 
de tramways à trolley qui passe tout près de lusine. 
Le courant triphasé est élevé à 11000 volts par des transfor- 
mateurs placés à lusine, il est ensuite envoyé dans une sous- 
station située à 20", au village de Sainte-Anne. Là il est transformé 


en continu à 55o volts et sert pour une ligne de tramways. 


CHICAGO. 


Installation électrique des grandes maisons de commerce. 


Nous avons visité, à Chicago, plusieurs de ces hautes maisons 
de vingt à vingt-sept étages uniquement occupées par les bureaux 
des grands commerçants. Une véritable station centrale d'électricité 
est établie dans les sous-sols et sert pour l'éclairage, les nombreux 
ascenseurs et souvent aussi pour la fabrication de la glace que les Amé- 


Fig. 37. 


ricains consomment en si grande quantité. Dans la maison à trente- 
deux étages de New-York, par exemple, la fabrication journalière 
de glace était de 40 tonnes pendantlles jours les plus chauds d’août. 
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Les ascenseurs sont le plus souvent du système Sprague ou du 
système Otis. 

La fig. 37 montre le schéma d’un ascenseur Sprague. 

L’induit A du moteur porte un long axe fileté dont l’écrou à 
billes C est maintenu entre deux glissières, de sorte que, pendant le 
mouvement du moteur, il se déplace horizontalement. Cet écrou 
porte une des poulies d’un moufle, dont l’autre est fixée invariable- 
ment en D, et au brin libre B est attachée la cage de l’ascenseur, 
après une poulie de renvoi H. Un frein à frottement est fixé sur le 
tambour mn. Il est toujours armé par un solénoide et ce n'est qu’au 


Fig. 38. 


moment de Ja marche que le courant relâche l’armature de l’électro. 
On utilise aussi pour la descente le freinage électrique, le moteur 
devenant générateur. 

La puissance absorbée par ces ascenseurs est, en moyenne, de 
4o chevaux et leur vitesse de 1",75 à 3™ par seconde. Il s’en trouve 
de 5 à 15 dans chacune de ces grandes maisons. 

L'autre système d’ascenseurs, aussi très employé, est celui de 
la Compagnie Ous. La fig. 38 en indique le schéma. s 
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Deux moteurs électriques à axe horizontal sont placés l'un 
au-dessous de l’autre et portent chacun une poulie figurée en A et B. 
En C et D sont deux autres poulies fixées aux extrémités d’un cable 
et autour des quatre poulies A, B,C, D est enroulé un cable sans fin, 
ainsi que l'indique la figure. Les cables qui supportent C et D 
passent sur deux poulies fixes de renvoi Eet F et supportent la cage 
de l’ascenseur G et un contrepoids H. 

Supposons que les deux moteurs A et B tournent en sens inverse 
à la même vitesse; il se produira simplement un mouvement du 
câble sans fin, les points C et D restant immobiles. 


Fig. 39. 


Supposons maintenant que À tourne plus vite que B; il est 
facile de se rendre compte que C va être sollicité à descendre et D 
à monter : il en résultera que la cage G va monter. 

Les résultats inverses se produiraient si c'était B qui tournat 
plus vite. 

Pour régler les vitesses des moteurs on agit simplement sur le 
rhéostat d’excitation qui est placé dans la cage de l'ascenseur et 
manœuvré par les passagers. 

Signalons pour terminer un système d’accouplement que nous 
avons vu dans l’une de ces maisons et qui est dù à M. Arnold, 
ingénieur à Chicago. Ce système a pour but, étant donnés deux mo- 
teurs à vapeur et deux dynamos, de faire conduire l’une quelconque 
des dynamos par l’un quelconque des moteurs, sans employer de 
transmission par courroies. La fig. 39 en montre le schéma el 
indique toutes les combinaisons que l’on peut faire, grâce à un jeu 
de boulons provisoires figurés en A. En a et b se trouvent deux paliers 
qui supportent à la fois les deux arbres creux et l'arbre plein. 


| 
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PITTSBURGH. 


Visite aux ateliers de construction de la Compagnie Westinghouse. 


La plus importante d’entre les Compagnies Westinghouse est la 
Westinghouse Electric and Manufacturing Company qui, fondée 
en 1886, a des ateliers à East Pittsburgh (Pensylvanie), à Cleve- 
‘land (Ohio) et à Newmark (New-Jersey); elle possède un capital 


d'environ 100 millions de francs et occupe 6000 ouvriers. 


| 
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Aux usines de Pittsburgh, le bâtiment principal a une longueur 
de 370" et comprend quatre travées, abritant la construction, 
l'assemblage et le finissage de tous les différents types du matériel 
électrique. Le travail se répartit en un certain nombre de sections 
ou départements, chacun exclusivement chargé d'une seule partie 
de la production. C’est ainsi que deux travées sont réservées unique- 
ment à la construction des dynamos d’une puissance supérieure à 
100 chevaux, une autre à la construction des oynamos de 100 che- 
 Yaüx et au-dessous et que la dernière ne sert qu’à l'établissement 
des moteurs de traction. Toutes ces.travées sont desservies par une 
série de ponts roulants électriques, au nombre de trente et un, d'une 
puissance variant de 10 à 5o tonnes et circulant à 14% au-dessus du 
sol; elles sont, en outre, traversées dans toute leur longueur par 


des voies ferrées qui les relient au Pensylvania Railroad. 


Les fig. 40 à 43 donnent quelques vues prises dans les ateliers. 

La station génératrice de l'usine est installée au bout de la 
: travée des machines-outils. Les chaudières sont chargées par un 
distributeur automatique de charbon et les cendres sont évacuées 
' par des transporteurs mécaniques. 

La salle des machines comprend sept machines à vapeur com- 


` 


pound de 5oo chevaux chacune, une turbine à vapeur Pearsons 


de 350 chevaux et deux moteurs à gaz naturel de 65o et de 
. 200 chevaux. 


| 


Chacune de ces machines est directement accouplée à une 
dynamo fournissant à l'usine l'éclairage et la force. 

La majeure partie du courant est distribuée sous forme de cou- 
‘rant alternatif biphasé. 

-Actuellement-la Compagnie’ Westinghouse & sar cliantier dans 


Fig. Ai. 
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ses ateliers : quinze génératrices de 5000 chevaux chacune pour la 
Société Lawrance, Power and C°; huit génératrices de 8000 chevaux 
chacune pour le Manhattan Elevated Railway de New-York; elle 
vient de recevoir l’adjudication de l'installation électrique du 
nouveau métropolitain de New-York, ce qui représente environ 
6 millions de francs et une puissance de 150000 chevaux. 

La Compagnie estime à 35000 le nombre de moteurs de tram- 
ways ou de chemins de fer qui sont sortis de ses ateliers. 


+ 
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NOTE SUR L'ÉTABLISSEMENT DES CANALISATIONS AÉRIENNES. 


INTRODUCTION. 
M. Loppé. — La question des lignes aériennes dans les trans- 
ports d’énergic à longues distances joue certainement un rôle pré- 


pondérant. 

Les tensions employées étant très élevées, l’isolement doit 
attirer particulièrement l'attention et il est évident que, toutes choses 
égales d’ailleurs, il y a un avantage énorme à diminuer le nombre 
des points d'appui, c’est-à-dire à employer les plus grandes portées 
possibles ; en effet, chaque isolateur présente un point faible pour 
l'isolement de la ligne. 

On est arrêté dans la voie de l'augmentation des portées par 
des considérations de résistance mécanique de la ligne. et d’éco- 
nomie de frais de premier établissement; il convient donc, dans 
chaque cas, d'étudier soigneusement les divers côtés de la question 
de l'établissement d’une ligne, afin de pouvoir choisir la soluto 
la plus favorable. > ` | | 

Avant d'aborder l'étude de la question, tant au point de vue 
des flèches et des portées à adopter qu’au point de vue de Ja nature 
des conducteurs à employer, il faut pouvoir se rendre compte de 
l'influence des variations de température et ‘de l'effort par mètre 
courant, sur la résistance mécanique des conducteurs. 

Nous indiquons donc, én premier lieu, ‘une méthode permettant 
de déterminer avec précision l'influence de ces variations et, comme 
la question de l'écartement des fils entre en jeu, nous rappelons les 
études de M. Blondel sur l’impédance des lignes aériennes, qui 
varie avec l'écartement des fils. | 


INFLUENCE DES VARIATIONS DE LA TEMPERATURE ET DE L'EFFORT PAR METRE COURANT. 


Afin de simplifier, nous étudierons séparément l'influence de 
chacune des deux variations. 
Pour établir des Tables, nous considérerons Je conducteur de 


portée égale à l’unité, dont la flèche est k = F, et soumis au point 


LR. 
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bas à la même tension par millimètre carré T,, que le conducteur 
considéré (‘}. Les tensions trouvées pour le conducteur de portée 
égale à l’unité seront les mêmes pour le conducteur de portée a, 
et les flèches de ce dernier s'obtiendront en multipliant par a les 
valeurs trouvées. 

La longueur L d’un conducteur de portée a et de fleche F est 
donnée, très approximativement (°), par la relation 


L = « - 2E 
| -— + 3 a 
Pour la portée 1, on a 
8 F 
l=1+ 3 4° en posant k=-: 
a. Variations de température. — Si le conducteur pouvait se 


dilater ou se contracter librement quand il passe de la tempéra- 
ture ¢ à la température ¢,, sa longueur deviendrait 


l= la(ti— t), 


a étant le coefficient de dilatation linéaire du métal. Mais le con- 
ducteur étant suspendu (soumis à un effort, par mètre courant, qui 
est supposé rester constant), la variation de longueur entraine un 
changement de flèche et par conséquent de tension, de sorte que 
élasticité du métal entre en jeu. Si est le coefficient d’élasticite 
du métal (c’est-à-dire la variation de longueur de 1" du métal quand 
la tension varie de 1*8 par millimètre carré), T,, la tension initiale 
et T,, la tension finale, la variation de longueur due à l’élasticité est 


LB(T sm, — Thm). 


Il est évident que la variation totale de longueur du conduc- 
teur est égale à la variation due au changement de température, 


(1) Le conducteur de portée égale à l'unité, soumis à un effort pa par mètre cou- 
rant, est placé dans les mémes conditions, au point de vue des tensions, que le conduc- 
teur de portée a soumis à un effort p par mètre courant. 

(2) En admettant la relation indiquée, on assimile la courbe que prend le fil (chal- 
nette) à une parabole; on commet ainsi une légère erreur, mais qui, au point de vue 
pratique, n'a aucune influence, le rapport de la longueur de la parabole à la longueur 
de la chainette (de même flèche) dans les conditions les plus défavorables, ne différant 
de l'unité que de 1 pour 100. 
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diminuée de la variation due à l’élasticité du fil. On aura 
l — l= lLa(t,— ¢)+ B(Tm,— Ta) 


En effet, si >t, on ak, >&, Tmn <T,, etl > let si t, <t, on 
ak, <k, Tmn >T, etl <i. 

L’effort par mètre courant ne variant pas, les tensions au point 
bas sont en raison inverse des flèches et l’on a 


. Tint —. k Tin 
Tn ky” 


et la relation devient | 
Et [at= D~ BTn( a —1)| 
k, 
ou, en remplaçant / et /, par leurs valeurs en fonction de k et de &,, 


I= Se ct hare See, 


aa = = (1+ =z") [eao ST (+ --1)], 


équation du troisième degré qui permet de déterminer &,. 

I} est plus simple, surtout quand on dispose d’une Table don- 
nant les valeurs de / en fonction de 4, de déterminer &, par approxi- 
mations successives, comme nous allons l'indiquer (Table I). 


Tage I. — Longueur l du conducteur en fonction de la flèche k pour une portée 
égale à l'unité. | 


k. l. Différences. k. L Différences. k. l. Différences, 
0,001 1,000003 0,019 1,000963 0,037 1,003651 
? ? ? ? Z 3 3 

0,002 1,000011 01000008 0,020 1,001067 21009703 0,038 1,00385, 0700200 
0,000013 0,000109 0,000205 

0,003 1,000024 0,021 1,001176  ? 0,039 1,005056  ? 
0,000019 0,000115 0.000211 

0,004 1,000043 0,022 1,001291 ° 0,040 1,004267 —’ 
0 ,000024 0 ,000120 0,000216 

0,005 1,000067 ’ 0,023 I,001411 ? 0,041 1,004483 ?’ 
0,000029 0,000125 0,000221 

0,006 1,000096 0,024 1,001536 0,042 1,004704 ? 
0,000035 0,000131 0,000226 

0,007 1,000131 0,025 1,001667  ? 0,043 1,004930  ! 
0 ,000040 0,000136 0,000232 

0,008 1,000171 0,026 1,001803 0,044 1,005162  ? 
0 ,000045 0,000141 0 ,000238 

0,009 1,000216 À 0,027 1,001944 0,045 1,005400  ? 
. 0,000051 0,000147 O ,000243 

0,010 1,000267 0,028 1,002091 <’ 2 0,046 1,005643  ? 
0, 000056 0,000192 0,000248 

0,015 1,000323 0,026 1,002243 0,047 1,005891 ? 
0,000061 0,000157 0,000253 

0,012 1,000384 |’ og 0,030 1,002400 D booi] 0,048 1,006144  ? 
0,013 1,000451 ? 7 0,031 1,002563 °? 0,049 1,006403 0,000259 
0, 000072 0,000168 0,000264 

0,014 1,000523 0,032 1,002731  ? 0,050 1,006667  ? 
0 ,000077 0,000173 0,000269 

0,015 1,000600 0,033 1,002904  ‘ 0,051 1,006936  ? 
0,000083 0,000178 0,000275 

0,016 1,000683 0,034 1,003082 0,052 1,007211  ? 
0,000088 : 0,000185 0 ,000280 

0,017 1,000771 0,035 1,003267 0,053 1,007491  ? 
? ’ 0,000093 > i 0,000190 í 1007491 O 000285 

0,018 1,000864 0,036 1,003457 oodi 0,054 1,007776 ’ 

3 


0 ,000099 
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On trouve d’abord une première limite pour #, en cherchant la 


valeur £’ correspondant à 


l= 1+ la(t;—t). 
On détermine la tension T,, correspondant à &’ 


KT, 
= 


et l’on prend 
"=+ (6(T,, ~~ Tn): 


A l correspond k’ et k, est compris entre #’ et k”. 
A k” correspond la tension 


on prend 
w= U+ UB(T,,— Tn) 


et Å, est compris entre $” et $”. 

On procède ainsi par approximations successives et l’on arrive 
à des valeurs de A differant d'aussi peu que l'on veut, c’est-à-dire 
que l’on détermine #, avec l'approximation désirée. 

Dans la plupart des cas de la pratique, & est très petit et Z dif- 
fere peu de l’uuité. Comme a, B sont également tres faibles (pour 
le cuivre « = 0.000017, B = 0,000078), on peut, au lieu de prendre 
comme variation due à la température /a(¢, -- £), prendre «(t, — £) 
et au lieu de {B(T — Tn), prendre B(T,, — Ta), ce qui simplifie les 
calculs. 

La Table I donnant les valeurs de / en fonction de # (pour des 
valeurs de & jusqu’à 0,05) permet de déterminer 4 en fonetion de / 
au dix-millieme près. Elle permet de résoudre tous les cas de la 
pratique courante. Pour des valeurs supérieures, on a 


I=1+ $M, k= y E = 0,61 


Exemples de calcul. — Pour un conducteur en cuivre, on a, à 5°, 
k = 0,0232 et la tension par millimètre carré au point bas est 


Eoi — se, 64 > 


On demande la fleche 4, à + 35° ainsi que la tension par millimëtre 
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carré. D’après la Table, on a 


l—1,001411+ 0,2 X 0,000125 —1,001436. 


Comme a = 0,000017, B = 0,000078, t, — t = 3oet(T,, — Tn) 
est inférieur à 7*8,64, on voit que l'on pourra remplacer 


la(tı— t) par a(é,—é) et L8(Tm,—Tm) par B(Tm,— Tn). 


On aura 
a(t, — ¢)= a(35 —5)—0,000017 X 30= 0, 000510, 


l — 1 ,001436 + 0,000510 =1,001946. 


La Table donne 4’ = 0,0270. 


k.Tm _ 0,0232 X 7,8% _ 
eea ee 


T = 


La variation due à l’élasticité sera 


B(T,—Th)=0,000078(6,73 — 7,84) =— 0,000087, 
l= l+ 6(T,, — Tm) =1,001946 — 0,000087 = I ,001859. 


La Table donne $” = 0,0262 et k, est compris entre 0,0262 
et 0, 0270. 
Pour $” = 0, 0262, on a 


_ AT, _ 0,0232 x 7,84 


Tn = k 0,0262 = 97 


Variation élastique : 


PTh — Ta) = 0,000078 (6,94 — 6,73) = + 0,000016, 
"=la OCT. = Tn) = 1,001 859 + 0,000016 =1,001875. 


La Table donne $” = 0, 0265. 

k, est compris entre 0,0262 et 0,0265, on peut prendre 0,0264. 

Verification. — L’allongement total doit être égal à l’allonge- 
ment dû a la température, diminué du raccourcissement élastique ; 
ona 


_ 0,0232 X 7,84 


0,0264 = 9380: 


k, = 0,0264, l = 1,001 875, Ta 


Allongement total : 
l, — l=1,001 875 — 1,001436 = 0,000439. 
Variation due à la température: | 
0,000017 X 30 = 0.000910. 
Variation due à l’élasticité : 
0,000078(6,89 — 7,84) =— 0,000074. 


Allongement dû à la température diminué du raccourcisse- 
ment dû à l’élasticité : 
0,000510 — 0,000074 — 0,000436. 
On peut également vérifier en calculant, d’après la vaieur de la 
flèche finale, la tension par millimètre carré au point bas, et voir si 
l'on retrouve bien la même valeur. 


Le cas de diminution de température se traite de la même ma- 
' nière. On peut utiliser la Table II donnant, pour des conducteurs 


TABLE II. 


Variation de la flèche, en fonction de la variation de la température, de la flèche 
et de la tension initiales pour un conducteur en cuivre. 


Tension 
initiale 
en kilogr. 
par Aug nentation de température. Diminution de température. 
millimètre Flèche ESE Se 
carré, initiale, 10°. 20°. 30°. 40°. 10° 20° 30°. 40° 
0,01 0,0012 0,0025 0,0039 0,0053 0,0010 0,0021 0,0029 0,0036 
0,02 0,0011 0,0020 0,0033 0,0042 0,0011 0,0022 0,0033 0,0044 
12 0,03 0,0009 0,0017 0,0026 0,003; 0,0007 0,001 0,0027 0,0037 
0,04 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0007 0,0014 0,0022 0,0020 
0,05 0,0006 0,0012 0,0017 0,0023 0,0006 0,0012 0,0018 0,0024 
0,01 0,0013 0,0028 0,0043 0,0058 0,0011 0,0023 0,003a 0,0040 
0,02 0,0012 0,0021 0,0034 0,0045 0,0012 0,0023 0,0035 0,0047 
10 0,03 0,0009 0,0018 0,0027 0,0035 0,0008 0,0019 0,0028 0,0038 
0,04 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0007 0,0015 0,0023 0,003: 
0,05 0,0006 0,0012 0,0018 0,0024 0,0006 0,0012 0,0018 0,0025 
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TABLE IT (suite ;. 


Variation de la flèche, en fonction de la variation de la température, de la flèche 


Tension 
initiale 
en kilogr. 
par 
millimètre 
" carré. 


6 


-Flèche 
izitiale. 
o,61 
0,02 
0,03 
0,04 
0,0) 


0,01! 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 


0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 


0,0F 
0,02 
0,03 
0,04 
0,09 


Augmentalion de température. 
EE — 


10°. 


0,0015 
0,0012 
0,0009 
0,0008 
0 ,0006 


0,0017 


0,0013 


0,0009 


. 0,0008 


0 ,0006 


0, 0020 
0,001§ 
0, 0010 
0 ,0008 
0,0007 


O ,0024 
0,0015 
0,0010 
0,00 
VU, 0007 


20°. 


0 ,0u30 
0,002; 
0,0019 
O,CO14 
0,0012 


0,0035 
0,0027 
0.0019 
0,0014 
0,0012 


0,0040 
0 ,0026 
0,0020 
0,0014 
0,0012 


0,004) 
0,0023 
0,0020 
0,001 
0,0012 


30°. 


0,0047 
0,0036 
0,0027 
0,0022 
0,0018 


0,0052 
0,0037 
0,0028 
0,0022 


0,0018 


0,0060 
0,009 
0,0029 
0 ,0022 
0,0018 


0,0064 
0,001 
0,0029 
0,002 
0 ,0019 


4 KA 


o ,0062 
0,009.47 
0,0036 
0,0020 
0,0024 


0,0068 
0,0049 
0,0037 
0,0029 
0,0024 


0,0075 
0,0051 
0,0038 
0,0030 
0,0024 


0, 0082 
0,00533 
0,0039 
o ,0030 
0,0925 


et de la tension initiales pour un conducteur en cuivre. 


Diminution de température, 


0 ,0026 
0,0025 
0,0019 
0,0015 
0,0013 


0,0030 
0,0027 
0,0020 
0,0016 
0,0013 


0,0036 
0,0029 
0,002! 
0,0010 


0,0013 


0,0048 
o ,0032 
0,0021 
0,0016 
0,0013 


0,0036 
0,0038 
0,0029 
0,0023 
0,0018 


0,0041 
0,0041 
0,0030 
0,0024 
0,0019 


0,050 
0,001; 
0,0031 
0,0024 
0, 0019 


0, 0064 
0,0049 
0 ,0032 
0 ,0024 
0,0019 


40°. 


0,004 4 
0,0050 
0,0039 
0,003! 
0,002 


0,0050 
0,0055 


0,0040 


0,0032 
0, 0020) 


vu, co6o 
0, 0060 
0,0042 
0,0032 
0,0026 


0,007) 
0,0068 
0,0044 
0,0033 
0,0026. 


en cuivre et des tensions initiales de 12*8, rots, 8ks, Gke, Ake et 2k86, 
des augmentations et des diminutions de température de 10°, 20°, 
30° et 40°, et des flèches ou valeurs de k, de 0,01, 0,02, ..., 0,05, 
augmentation de la flèche (pour les cas d'augmentation de tem- 
pérature) ou Ja diminution de cette dernière. 


On a, à 5°, 


k = 0,0232, . 


En 7,84. 


Pour une augmentation de 30° et T,,=8 on a, pour k = 0,02, une 


2° SÉRIE, Tome I, 1901. — N° 8. 


3c 


augmentation de flèche de 0,0036; et pour # — 0,03 une augmen- 


tation de 0,0027. 
Pour T,, = 8 on aura, pour # = 0,0232, une augmentation de 


0,0009 X 32 
‘100 


0,0036 — = 0,0036 — 0,0003 = 0,0033. 
Pour T,, = 6 on aura, pour # = 0,0232, une augmentation de 
fleche 


(0,0037 — 0,0028) 3% 


== 0,0037 -- 0,0003 = 0,0034. 
100 


‘0,0037 — 
Pour Tm = 7,84 on aura une augmentation de 0, 0033. 
La flèche à 30° sera 


0,0232 + 0,0033 = 0,0265; 


or, d’après ce qui précède, la flèche à 35° est un peu plus forte que 
0,0264. On voit donc que l'emploi des Tables conduit à une erreur 


moindre de 0, ooo1. 
Autre exemple de l'emploi des Tab'es. — A +-5° ona 


k = 0,0212, Tn = 4,83. 


On demande la flèche à — 20°. La variation de température est 
de — 25°. Les Tables donnent, pour T,, = 6*8, 


20° pour k = 0,02..... 0,0027 ) , f 
Sai Eoo TS. 25°, on aura pour À = 0,02..... 0,0034 
o » = 0,02..... 50041 

20° pour k = 0,03..... 0,0020 

ee po L Ne UE | à 25°, On aura pour k = 0,03..... 0,0025 
(9) » = , se... 3 


A 25°, pour T,, = 6, 


_ (0,0034 — 0,0025)r2 


k= 0,0212, 0,0340 = 0,0034 — 0,0001 = 0, 0033. 


100 
La Table pour T,, = 4*, 
A 20°, pour k = 0,02..... 0,0029 oe z 7 
Ad REO udius 00h à 25°, pour k —0,02.... 0,003: 
A 20°, pour k = 0,03..... 0,0021 | 


A 30°, » k=0,03..... 0,0031] à 25°, pour k = 0,03.... 0,0026 


A 25°, k = 0,0212, on aura 


0,0037 us (0,0037 — 0,0026)12 == 0,0036. 
100 
Pour T,=6 on a 0,033; pour T,=4 on a 0,0036; pour 


Th = 4,85 on pourra prendre o, 0035. La flèche sera 
kı = 0,0212 — 0,0035 = 0,0177. 


Le calcul exact donne &, un peu inférieur à 0,0178, c'est-à-dire 
que l'erreur commise, en employant la Table, est moindre que o,0001. 
Il est facile de voir que, plus la valeur de # est élevée, plus la 
variation de longueur du conducteur, pour une variation donnée de 
la èche, est forte. Pour une variation de longueur due à la tempé- 


rature on a 
l—l+la(t;—t), 


# est d'autant plus voisin de & que & est plus grand, en sorte que 
le rapport £ est voisin de l'unité et la tension par millimètre carré 


varie peu. À partir d’une flèche de 0,06 on peut, sans erreur, 
admettre pour 4, la valeur £’. 

Il peut se présenter des cas où la variation de température est 
plus grande que /—1, on a alors 


U=—l+la(ty—t)<s, 


de sorte que # aurait une valeur imaginaire. Ce cas ne se présente 
que pour des fleches tres faibles et peut étre alors traité de la ma- 
nière suivante. On détermine la tension T,, donnant un allongement 
élastique égal à la diminution de longueur due à la température, 
d'après la relation 

B(Tin — Tm) = a(t — t); 
de T, on déduit #’, 
k.T m 


k' = T > 


et l'on a un minimum pour &, (dont le maximum est naturelle- 
ment $). On augmente ensuite #’ par degrés, et l’on cherche par 
tatonnement la valeur de & pour laquelle la diminution de lon- 
gueur totale (/ — /,) est égale à la diminution de longueur due à la 
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température diminuée de l'augmentation de longueur due à l’élasti- 
cité. Ce cas, du reste, ne se présente presque jamais en pratique, 
car, ainsi que nous le verrons pour des flèches faibles, le conducteur 
est trop exposé à l’action du froid. 


b. Influence de la variation d'effort par mètre courant. — On a, 
comme données, # et T„, avec un effort p par mètre courant, et l’on 
cherche &, et T,,, pour un effort p,, la température ne variant pas. 

Dans ce cas, la variation de longueur du conducteur ( déduite 
des flèches) est égale à la variation de longueur due à l’élasticité, 


l, — ‘= 3 (Tn,— Tan). 


Si p œp, ona 
Tmo >To eb L>L 


On a 
Pie 
8, 8, _/ 84 E 


équation du troisième degré en &,, de laquelle on peut déduire la 


valeur de &,. 
On peut arriver à déterminer rapidement la valeur de &, avec 


l'approximation que l'on veut, en opérant de la manière suivante: 
Si le conducteur n’était pas élastique, la tension par millimetre 
carré serait, apres variation de l'effort, 


La variation élastique serait 
18 (Tn — Tu), 
allongement pour p, > p, raccourcissement dans le cas contraire; 
et la nouvelle longueur serait 
TRAIT, = 7, )- 
A cette longueur 2” correspond une flèche 4” qui est une valeur 


extrême pour #,. Pour &’ ona 
AT, 


1 - 
1 MT 7 > 
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La variation élastique est 2°8(T,, — T), et la nouvelle longueur 
= EST = Tha) 


On en déduit 4” et T°, = À Ta 


La variation élastique correspondante sera 


et k, est compris entre $” et &”. 


"BTE, -- Thn), 


qui permettra de déterminer la nouvelle longueur /" et la nouvelle 
flèche 4". k, sera compris entre &” et 4. On procédera ainsi jusqu’à 
ce que l’on arrive à deux valeurs successives de #, entre lesquelles 
est compris 4, et différant aussi peu entre elles qu’on le voudra. 

Dans la plupart des cas de la pratique, / diffère assez peu de 
l'unité pour que l'on puisse, sans erreur, admettre que les variations 
de longueur dues à l’élasticité sont les mêmes que pour l'unité de 
longueur, c’est-à-dire que l’on peut prendre, au lieu de /8(T,, —T,), 
B(T, <2 Tn): 

Exemple. — On a pour une ligne en cuivre # = 0,0232. 
T, = 7,84 avec p = 0,649; on demande la flèche et la tension pour 
un effort p, = 0, 367, la température ne variant pas. 

Si la flèche ne variait pas, avec p = 0,367, on aurait 


PiT » pas 0,367 x 7,84 


LS : 
m P 0,649 


La variation élastique est 


B(T,—Th)—0,000078 (4,43 — 7,84) =— 0,000266, 


"=l 3(T,, — Tm) =1,001 436 — 0,000266 = 1, 001170. 


La Table donne &”=0,0210. La tension par millimetre carré 
avec Å” = 0,0210 et p, = 0,367 est 


P = KT, _ 0.032 Xx 4,43 __, g 
n= TT oon OS 


La variation élastique est 


B(T, D Tn) — 0,000078 (4 » 89 a 4,43) = + 0,000036, 


P—V+HB(T,—T,) =1,001170 + 0,000036 = 1,001 206. 


La Table donne 
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k”—0,0213, 


k, est compris entre 0, 0210 et 0,0213, on peut prendre $, = 0,0212. 
= Vérification. — La variation totale de longueur doit être égale 
à la variation due a l’élasticité. 

On a 


l = 1,001199, 


Ty — 0,0232 X 4,43 


0,0212 


= 4,85, 


l — l = 1,001 436 — 1,001 199 = 0,000 237. 


Variation élastique : 


B(Tm, — Tm) = 0,000078( 4,85 — 7,84) = — 0,000 233. 


La Table III, relative à des fils de cuivre, donne, pour des ten- 
sions initiales respectivement de 128, 8ks et 4*@ par millimètre 
carré, la diminution de la flèche (A — &,) pour des valeurs de la 


TABLE III. 


Diminution de la flèche en fonction de la diminution proportionnelle de l'effort par mètre courant; 
de la flèche et de la tension initiales pour un conducteur en cuivre. 


Tension 
initiale 
en kilogr. 


per 
millimètre 
carré. initiale. 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 


12 


0,01 
0,02 
8 0,03 
0,04 
0,05 


0,01 
0,02 
4 0,03 
0,04 
0,05 


0,10. 


0, 0086 
0, 0097 
0 ,0057 
0,001 
0,0032 


0,0083 
0 ,0059 
o ,0037 
0,0027 
0,0021 


0,0062 
0,0028 
v,0018 
0,0013 
0,0010 


0,20. 


0,0073 
0,0074 
0,0049 
0,0036 
0,0028 


0,0069 
0,0050 
0 ,0032 
0, 0023 
0,0018 


0,0048 
0,002 
0,0016 
0,0012 


0,0009 


0,30. 


0 ,0061 
0,0059 
0,0041 
0,0031 
0,0024 


0,0054 
0,004! 
0, 0028 
0, 0020 
0,0016 


0,0038 
0,0021 
0,0014 
0,0010 
0,0008 


0,40. 
0 ,0030 
0, 0047 
0 ,0034 
0 ,0026 
0,0021 


0,0043 
0,0034 
0,0023 
0,0017 
0,0014 


0,0039 
0,0018 
0,0012 
0 ,0009 
o ,0007 


Valeur de £'. 
P 


0,50. 


0,003 
0,0037 
0,0028 
0,0021 
0,0017 


0 ,0034 
0, 0027 
0, 0019 
0,001 
0,001! 


0,0023 
0,0015 
0,0010 
0 ,0007 
0,0006 


0,60. 


0,0030 
0,0027 
0,0021 
0,0016 
0,0013 


0,0025 
0,0021 
0,0015 
0,001! 
0 ,0009 


0,0017 


0,001! 
0, 0008 
0,0006 
0,0004 


0,70. 


0,0021 
0 ,0020 
0,0016 
0,0012 
0,0010 


0,0018 
0,0015 
O,0011 
0,0008 
0,0007 


0,0012 
0,0008 
o ,0006 
0 ,0004 
0,0003 


0,80. 


0,001 4 
0,0013 
0,0011 
0 ,0008 
0,0006 


0,0012 
0,0010 
0,0007 
0 ,0005 
0 ,0004 


0 ,0008 
0, 0005 
0, 0004 
0 ,0003 
0 ,0002 


0,90 


0, 0007 
0, 0006 
0,0095 
0,000 4 
0,000 


0, 0006 
0 ,0005 
0,0003 
0 , 0002 
0 ,0001 


0,000 
0,000? 
0 ,0002 
0,000! 
0, 0001 


Flèche ——_ eee eee 
1,0. 


0 


> 


9 O 9 © 


— 67 — 
flèche de 0,01 à-0,05, l'effort par mètre courant variant de 0,10 
à 0,90 G = 0,10 à 0,90) de l'effort initial. Ces Tables permettent 


de résoudre par interpolations tous les cas de la pratique. 


INFLUENCE DE L'ESPACEMENT DES CONDUCTEURS SUR L'IMPÉDANCE DES LIGNES AÉRIENNES 
' PARCOURUES PAR DES COURANTS ALTERNATIFS. 


Soient L le coefficient d’induction total de la ligne, F la fré- 
quence et r la résistance de la ligne. 
OA (fig. 1) représente la tension à l'extrémité de la ligne, 


Fig. 1. 


AB fa direction du courant, faisant avec la tension un angle +. En 
prenant AB = rl et BD = 27FLI, AD représente la résultante de 
l'induction totale et de la résistance, et OD la tension à l’origine. Si 
l’on désigne par « l'angle DAB, ona 


2TF.L 
tanga = - . 
r 


La chute de tension en ligne est OD — OA. Il est facile de voir 
que, pour des valeurs données der et de 27F, la chute est maximum 
quand « = 9. Elle est alors égale à AD, 


Le rapport de la chute de tension totale — à la chute de ten- 
sion due à la résistance ohmique, ou facteur d'impédance de la 
ligne, est donc au maximum égal i de wz [ón a tres approximative- 


ment OD — OA = AD(cos? — a). a Due que le facteur d'i impé- 


— 6S — 


; , à - , cos(o — a) 
dance, pour une valeur donnée de 9, peut être exprimé par —— 
- COSA 


qui est bien —— pour 9 = a | 

M. Blondel a étudié, dans une série d’articles parus dans 
l’Éclairage électrique de l'année 1894, l'impédance des lignes 
aériennes. - wo ` 

Nous avons établi, d’après les données de M. Blondel, le 
Tableau suivant, donnant la valeur de 27L, pour des fils de 5™™ à 
10"® de diamètre, espacés de 50%, root, 150°, ..., 300%, 

En multipliant les valeurs indiquées dans la Table par F et en 
divisant par la résistance du conducteur par kilomètre en ohms, on 
obtient la valeur de tanga, d'où l’on déduit le facteur d’impédance 


maximum 


COS x 
Diamètre Espacements des fils en centimètres. 
du fil en TT "© "EE M MMM MM, 

millimètres, 59. 109. 150. 200. 250. 309. 
3: 0,00761 0,008;8 0,00999 0,00935 0,00963 0,00986 
Aes 0,00725 0,00812 0,00863 0,09899 0,00927 0,00950 
Meias 6,00697 0,0078į 0,008353 0,00871 0,00899 0,0092? 
Cross 0,00674 0,00761 0,00812 0,00848 0,00876 0,00899 
T...... 0,006054  0,007{1 0,00792 0,00828 0,00856 0,00879 
i EEA, 0,00038 0,00725 0,00776 0,00812  0,00840 0,00863 
O dekis 0,00623  0,00710 0,00761 0,00797 0,00823 0,008.48 
LOS 0,00610 0,00697 0,007;8 0,00784 0,00812 0,09839 


On voit que 27L, pour un espacement donné des conducteurs, 
diminue en même temps que le diamètre du fil, Comme pour un 
métal donné la résistance diminue plus vite que 27L, tangx, et 


par conséquent » augmente avec le diamètre du conducteur. 


COS ax 


’ . LA J 
Par contre, pour un conducteur de résistance donnée, ay OU le 


facteur d’impédance maximum diminue quand le diamètre du con- 
ducteur augmente. 

Le Tableau suivant donne la valeur du facteur maximum d'im- 
pédance pour des fils de cuivre pur à o° (résistivité : 1,561 microhm- 
centimètre); ce sont les plus grandes valeurs que celui-ci puisse 
atteindre dans la pratique, à diamètre égal, les autres métaux 
(bronzes et aluminium ) ayant une résistance plus grande. 
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Diamètre Espacements des fils cn centimètres. 
du fil on ©" iO oo 
millimètres. 50. 109. 1:0. 200. 250. 300. 
3..... 0-7 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 
Â 1,04 1,05 1,0) 1,06 3,06 1,06 
5 1,08 1,12 t,13 1,13 1,14 1,1) 
6..... 1,16 1,21 1,24 1,26 1,27 1,28 
Tease 1328 1,35 1,40 1,43 1,4) 1,48 
ee 1,43 1,93 1,60 1,64 1,68 1,72 
Geass 1,60 1,76 1,8; 1,90 1,95 1,98 
10.. .. 1,82 2,00 2,92 2,20 2,27 = 1,30 


CONSIDERATIONS GÉNÉRALES SUR LA DETERMINATION DES PORTÉES ADMISSIBLES. 


La tension à l'appui, si p est l'effort par mètre courant, a la 
portée et F la flèche, est donnée par la relation 


pa 


r= pE + st = 


in pratique, comme F est généralement faible, on prend pour 
le calcul la tension au point bas 
a 
T=: or. 
St 


Si s est la section du conducteur en millimetres carrés, À la 
tension par millimètre carré, ona 


La portée pour des valeurs données de la tension par millimètre 
a 

, ` : ` S 
carré et de la flèche cst proportionnelle à Va 

Or p est la résultante de l'effort du au vent et au poids du fil. 
Si P est la pression du vent en kilogrammes par mètre carré de 
section droite d'une surface cylindrique (environ 0,60 de la pression 
sur une surface plane) l'effort par metre courant sur un fil de d mil- 
limètres de diametre est 

P= 09,001 P. 
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Si pr est le poids du fil par mètre courant, l'effort résultant P 
est donné par la relation 
P =VP} + pis 


Le poids du fil est proportionnel à d?, on a p= cd?; la sec- 
tion s est également proportionnelle à d?, s = c,d; l'effort pour un 
vent donné est c?d, on a donc 


s cid? 


— 


P yed + cid! 


Ci 
Jte _ 
\ d? 


On voit donc que > et par conséquent q/ Š, augmente quand le 


diamètre du fil augmente, c'est-à-dire que pour une flèche et unc 
tension données par millimètre carré la portée augmente avec le 
diamètre du fil (‘). 


La Table suivante donne les valeurs de p, de et de = pour 


un vent de 125*6 par mètre carré de section droite de surface cylin- 
drique, pour des fils de cuivre et d'aluminium; elle donne, en 
outre, les portées relatives, la portée poue un fil de 3 de diamètre 
étant prise comme unité. - 


| Cuivre. Aluminium. 
Diamètre —- ———mmmm— ~ eee .- > - — 
du fil en $ s s, ls | | 
millimètres. p. P ve Portée. p: P V p Portée. 
wees 0,292 12,46 3,53 0,82 0,250 12,56 3,54 0,81 
3.... 0,380 18,61 4,31 1,00 0,379 18,85 4,34 1,00 
sis “09 21,90 4,95 1,1) 0,901 29,07 5,00 1,13 
5.... 0,649 30,26 5,50 1,28 0,627 31,30 5,59 1,24 
G.... 0,795 35,74 5,98 1,39 0,794 35,50 6,12 1,4! 
Te... 0,940 40,93 5,40 1,48 0,881 43,69 6,61 1,50 
8.. . 1,096 45,88 6,57 1,57 1,009 49,81 7,05 1,6% 
9.... 1,260 50,49 7,0 1,65 5,137 55,99 7,48 1,72 
10... 1,132 54,84 7,41 1552 1,267 61,99 7,87 1,31 


Dans les lignes à tres hautes tensions, on a un intérêt capital 
à augmenter autant que possible les portées, afin de diminuer le 


(') En réalité, dans la pratique, A, la résistance à la traction par millimétre carré 
admissible, diminue légèrement quand le diamètre du fil augmente; il faut tenir 
compte de ce fait dans une étude définitive de ligne. 
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nombre. des appuis; en effet, chaque isolateur présente un point 
dangereux pour l'isolation, de sorte que la résistance d'isolement 
de la ligne croit en raison directe de la portée. 

Toutes choses égales d'ailleurs, pour augmenter la portée il 
faut augmenter la flèche, mais on est limité dans cette augmentation 
par les considérations suivantes : 

1° La crainte de contact entre fils entrainant des courts-circuits ; 

2° L'augmentation de hauteur des poteaux; en effet, le point bas 
du conducteur doit être à une hauteur au-dessus du sol, fixée par 
les règlements administratifs, de sorte que plus la flèche est grande 
plus la hauteur des poteaux doit être grande. 

Pour éviter les chances de contact entre les fils il faut aug- 
menter leur écartement. (On est du reste obligé, quand on emploie 
des tensions excessivement élevées, d’avoir un grand écartement 
des fils pour éviter les pertes d’énergie entre fils.) 

En Amérique, on admet comme règle que l’on n’a pas à craindre 
de contact entre fils tant que la flèche ne dépasse pas le double de 
l’écartement entre fils, les appuis de ceux-ci étant placés au même 
niveau. 

Quand les appuis sont à des niveaux différents, on peut certai- 
nement dépasser cette limite. 

Les exemples suivants montrent que l’on peut dépasser la limite 
admise en Amérique. 

La ligne téléphonique Paris-Bordeaux, établie le long des voies 
des chemins de fer de l’État, est à double conducteur en cuivre 
de 4™™,5 de diamètre; les fils sont espacés de 0°,65 au maximum 
(un fil est porté par un isolateur, à courte tige, placé d’un côté du 
poteau, et un isolateur à longue tige de l’autre et à peu pres au même 
niveau porte l’autre fil). La ligne est établie à l'extrémité supé- 
rieure des poteaux télégraphiques et les portées atteignent parfois 
7o™ à 80", c'est-à-dire que la flèche est certainement supérieure 
à 2, et cependant il n’y a pas de contacts entre fils, même dans les 
plaines de la Beauce, où règnent cependant des vents tres violents. 
On a cité dernièrement, comme portée extraordinaire, celle d’une 
ligne triphasée à la traversée du détroit de Carquinet. Les quatre 
conducteurs (dont un de rechange) ont une portée de 1328", ils sont 
écartés de 6" et ont une flèche de 30°, ils sont constitués chacun 
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par un cable en aciers de 19 torons de 11™™,875 de diamètre total. 

Avec des fils d’un certain diamètre, bien posés, on n’a guère a 
craindre de contacts; la plupart des contacts ou mélanges de fils 
sont à redouter avec des fils de petit diamètre (2"" et au-dessous), 
particulièrement quand à la pose la tension a été trop forte. Par le 
froid, la limite d’élasticité est alors dépassée, les fils prennent du 
mou et les mélanges se produisent. L'augmentation de la hauteur 
des poteaux, due tant à l'augmentation de la flèche qu’à celle de 
l'écartement des fils, est à considérer au point de vue de la dépense 
de premier établissement; il y a une certaine compensation, car le 
nombre des poteaux diminue. 

L'augmentation de l’écartement des fils a pour conséquence 
une augmentation de l’impédance de la ligne, mais cette augmen- 
tation, comme le montre la Table que nous avons donnée, est de peu 
d'importance. L'augmentation de la flèche a par contre un avantage 
important au point de vue de la sécurité de la ligne. Le conducteur 
est placé dans de bien meilleures conditions au point de vue de la 
résistance à l’action du froid, et l’on sait que cette action est plus à 
craindre que celle du vent pour laquelle on peut calculer tres exac- 
tement la résistance mécanique du conducteur. 

En etfet, toutes choses égales d’ailleurs, la portée d’un fil est 
donnée par la relation 


ae 
CCT, Cae Ok: 


On voit que, pour un même effort par metre courant et une 
même tension, à la température donnée, la valeur de # (rapport de 
la flèche à la portée) augmente au fur et à mesure que la flèche (et, 
par conséquent, la portée) augmente. 

Or on voit, d’apres les Tables, que plus & est grand, moindre 
est la diminution de flèche pour un refroidissement donné, le rap- 


port = est d'autant plus grand que la valeur initiale de & est plus 


faible. La tension, apres refroidissement, est d’autant plus grande 
que k est plus petit. 

Le Tableau suivant donne les valeurs de #, et la tension par 
millimètre carré apres un refroidissement de 40°; la tension ini- 
liale étant de. 4*8 par millimètre carré pour des fils de cuivre, des 
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fils de fer et d'aluminium : 


Cuivre. Fer. A‘uminium. 
See ee nea ee Pee me 
Fléche Fléche Tension Flèche Tension Flèche Tension 
initiale. finale. finale. finale. finale. finale. finale. 
0,01... 0,00f0 10,00 0,0033 12,12 0,0046 8,70 
0,02... 0,0140 5,71 0,0151 5,30 0,0131 6, 
0,03... 0,0258 4,66 0,0269 4,46 0,0245 4,90 
0,04... 0,0368 4,3) 0,0377 4,24 0,0358 4,47 
0,05... O,0474 4,22 0, 0482 4,15 0,0466 4,30 
0,06... 0,0578 4,12 0,0985 4,10 0,052 4,20 
Pour le cuivre on a pris ....... a = 0,000017 8 = 0,000078 
Pour le fer on a pris..... +... &@ = 0,000013 P = 0,00003 5 
Pour l'aluminium on a pris..... 2 = 0,000023 3 = 0,000148 


On voit donc clairement qu’il y a avantage, au point de vue de 
la sécurité de la ligne pour le refroidissement, à augmenter la fleche 
ct par conséquent la portée. 

En résumé, l'augmentation de portée, corrélative de l’augmen- 
tation de la flèche, est à recommander, tant que les dépenses résul- 
tant de l’augmentation de hauteur des poteaux ne dépasse pas une 
certaine limite et, dans chaque cas, il est bon d'étudier avec soin 
les avantages et les inconvénients de l'augmentation de la flèche. 

Exemple. — Nous prendrons comme exemple celui de l'éta- 
blissement d'une ligne aérienne triphasée avec fils de cuivre de 5" 
de diamètre, avec les données suivantes : 

Tension maximum admise par millimètre carré, 8*8; 

Effort maximum du vent, 125*8 par millimètre carré de section 
droite de surface cylindrique ; 

Température minimum à laquelle le vent maximum peut 
régner, + 5°; | 

Température maximum, + 35°; 

Température minimum, — 20°. 

On admet une surcharge de glace égale au poids du fil ettriplant 
son diamètre; la glace étant cassée par un vent de 10" à la scconde, 
exerçant un effort de 7**,2 par millimètre carré de section droite 
de surface cylindrique. | | 

Le poids du fil est py = 0“,175 par millimètre carré; pour un 
vent de 1258 on a i 


s 
= 0,6! ct $= 5:50. 
P 49 p 
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Avec la surcharge de glace on a: comme poids du fil et de la 
glace, 2 >< 0,175 = o*8, 350; effort du vent, 3 x 5 x 0,0072 = o*8, 108. 


Effort résultant, V6,350 + 0,108 = ol, 367. . 

Nous calculerens la portée : t° Pour un écartement des fils de 
o™,60, la flèche maximum admissible étant de 1™, 20; 

2° Pour un écartement des fils de 1™,15, la fèche maximum 
admissible étant de 2", 30. 

La portée doit être calculée de manière qu'avec le vent maxi- 
mum et la température minimum (+ 5°) la tension ne dépasse 
pas 8*€ par millimètre carré, tandis qu'à la température maxi- 
mum (+ 35°) la flèche doit avoir au plus la valeur indiquée. 

Il faut donc déterminer la flèche à prendre à la température 
minimum pour qu’à la température maximum celle-ci ait une valeur 
donnée. | 

La Table IV donne ('), en fonction de 4, valeur de la flèche 
(pour la portée 1) à une température donnée, le rapport des 


flèches = pour des tensions de 8*8, 6*8 et 4*8 par millimètre carré a 
1 


une température dépassant la première de 20°, 30° et 40°. 


TABLE IV. 


Rapport de la flèche à t° à la flèche à (t+ t'y en fonction de la flèche à (t+ r) 
et de la tension à t° : pour un conducteur en cuivre. 


Valeurs de ¢’ pour T „= 4*8. Valeurs de ¢’ pour T „= 6". Valeurs de ¢’ pour T,= ***. 
Se 0 n———— , SS 
20°. 30. 40° 50°. 20. 30°. 40°. 50°. 20°. 30° 4%. 2 
0,53 0,19 oœ o 0,62 0,39 o,it oœ 0,68 0,50 0,30 0,0 
0,85 0,77 0,68 0,58 0,87 0,78 0,7% 0,61 0,87 0,80 0,72 ofi 
0,93 0,89 0,85 0,82 0,91 0,90 0,86 0,82 0,97 0,90 0,87 R 
0,96 0,94 0,91 0,89 0,96 0,94 0,92 0,89 0,98 0,92 0,9 @F 
0,98 0,96 0,95 0,9) 0,98 0,96 0,93 0,92 1,00 0,98 og "f 


(1) Quand la longueur / différe peu de l'unité, cequb.avrive toujours dans la pratique, 
l'équation donnant k; est 


8 8 R 
E badr ko a(tı— t) + BT ø rt) 


Cette équation est du second degré en ky #, étant donné et pris égal à E » on peut 
en déduire la valeur de Å et le rapport $- 
f 
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Une première approximation, en adoptant la valeur F pour la 
flèche, permettra de déterminer la portée a’ et d'en déduire #’. La 
Table permettra de suite de déterminer (au besoin par interpolation) 
le rapport de la flèche à adopter à la flèche donnée. 

Apres avoir déterminé la portée, on vérifie si la flèche à la tem- 
pérature maximum ne dépasse pas la valeur admise et l'on déter- 
mine les tensions à la température minimum avec surcharge de glace 
pour voir si elles ne dépassent pas la tension admissible. 

1° Cas des fils écartés de o™, 60: 

La flèche à 35° avec vent de 1256 ne doit pas dépasser 1", 20. 
La portée, en supposant la flèche à 5° égale à 1", 20, serait 


Re 
a'=\/ 8A VE = 8 x 5,90 X 1,09 = 47,96. 


Avec cette portée, on aurait 


~ 


1,20 
A=; ; = 0,02). 
47 90 


L'augmentation de température est de 35 — 5 = 30° et la Table 
nous donne, avec T,, = 8*8, 


k  0,80-+0,90 _ 
kK, 2 g 


0,89. 


La fleche à admettre à 5° sera donc 


1,20 X 0,89 —.1",02. 
La portée sera 


a= yai vF=s x 5,50 X y1,02 = 44™, 44. 


On prendra comme portée 44". 
La tension au point bas sera 


T AE pa’? 0,649 >< 14 


8F Sxijon 99697 
et la tension par millimetre carré : 
53, 
Tn = p nb?) —7"8,81; 


57 19,64 
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La tension aux appuis sera 


a 


Ta =T + pF =153,97 + 0,649 X 1,02 -— 154,63. 


La tension par millimètre carré aux appuis est de 7*8, 87. 

Vérification de la longueur de la flèche à la température maxi- 
mun : 

ASe ona 


1,02 | 
A = “Ga: == 0,0232, To= 9 5 84: 


A 35°, pour une augmentation de température de 35° — 5” = 30°, 
en opérant comme nous avons indiqué, on trouve 


k, = 0,264, T,,, = 6,89. 


La fleche à 35°, avec vent maximum, sera 44 X 0,264 = 17,1616, 
c’est-à-dire inférieure à la limite admise. 
La tension au point bas sera 


=$ 
a 0,64ax 41 2 
ge =: 1356, 28, 


et la tension par millimètre carré 


135,28 | 
66 re 


(ce qui sert de vérification ). 

La tension aux appuis est 2366, 03. 

Action du froid. -- Pour trouver la flèche et la tension à la 
température — 20°, sous l’action de la glace et du vent, c'est-à-dire 
pour p == 0, 367, au lieu de 0,649, nous commencerons par chercher 
la flèche à + 5° avec p, = 0, 307. 

On a, en opérant comme nous l'avons indiqué, 


k = 0,0232, ij, kh, =: 0,0212, Tie, 4 89- 


On délermine ensuite, pour un abaissement de température 
de + 5° à — 29%, soit 25°, sans variation d'effort, la flèche et la 
tension; ona, à 5°, | | 

A= 0,212, Li 4,99: 
à — 20°", on trouve 
k, = 90,0179, = 5596. 
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La flèche à — 20° sera 


44 x 0,0179 = 0", 7876. 
On aura 


pa? _ 0,367 x< 44 


T= 8F—Bxo,786 "7 


_ 112,77 ins i 
y 0 06 = 5,74 (vérification). 


La tension aux appuis sera 
Ta =T + pa = 113%8, 06. 
En supposant une hauteur libre de 5™, 50 entre le point bas du 


Fig. 2. 


k- -226 -xx-a 26y 


. 


y 


conducteur inférieur et le sol, on aura comme hauteur du poteau : 


: | l m 
Portion réservée au sommet pour placer les isolateurs....... 0,60 
Fleche Maximum. doremi din ns eos 1,20 
Hauteur libre. o2.c42bievesweriase vee Ro ii che 5,50 
Enfoncement du poteau dans le sol.................,...... 1,5 
Hauteur totale du poteau........... 9,00 


i ; | . 1000 
En ligne droite et en rase campagne, il faudra a 23 po- 
teaux par kilometre de ligne. 


Le montage des poteaux pourra se faire comme l'indique 
la fig. 2. 


2° Série, Toxe I, 1901. — N° 8. 32 
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2° Pour le cas des fils écartés de 1™,15, la flèche maximum 
pouvant atteindre 2™, 30 : 

En admettant encore 0,85 comme rapport de la flèche à 5° à 
la flèche à 35°, on sera sur d’être dans de bonnes conditions (+ aug- 
mentant avec la flèche et le rapport diminuant quand # augmente). 

La flèche à + 5° sera 


0,85 Xx 2,30 = 1,955. 
La portée sera 


a=4/# ak =8x 5,50 x /1,909 = 61,16. 


On adoptera une portée de 60”. 
A 5°, avec p = 0,649, on aura 


1,Q09 


k= -5 


= 0,0326, TEOL 


La tension aux appuis sera 
19048, 55. 
A + 35°, avec p = 0,649, on aura 
k = 0,0353, Tu= 7:03; 
On aura 
F = 0,0353 x 60 = 2,118 
et la tension aux appuis sera de 


139*8, 27. 


La flèche maximum sera donc inférieure à la limite admise 
de 2™,3o. 
A + 5°, avec p = 0,367, on aura | 


k = 0,0312, T,, = 4*8, 50. 
: À — 20° avec p = 0,367, on aura 
k = 0,0286, Tm = 48,91. 


La tension aux appuis sera de gb'8, 97. 
Le montage du poteau pourra se faire comme l'indique la fig. 3, 
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les isolateurs étant montés sur de petites traverses. On sera sûr, 
ainsi, les fils étant à des hauteurs différentes, de n'avoir aucun 
contact entre eux. 


Fig. 3. 


La hauteur des poteaux pourra étre déterminée de la manière 
suivante : | 


Portion au sommet pour les isolateurs................ 1,20 
Flèche MAXIMUM: restent 2,20 
Hauteur libre au-dessous du fil le plus bas............ 5,50 
Enfoncement des poteaux............................ 2,00 
| Hauteur totale.............. 10,90 
soit 117,00. 
x . +, 1000 : 
On aura, à travers champs, en ligne droite —— = 17 poteaux 
60 . 
par kilomètre. 
On aura donc en résu mé : 
Tension aux appuis. Portées de 44". Portées de 60". 
A 35°, vent maximnm...................... 136,03 - 139,03 
A +5° » Di Htc isa 134,63 150,55 
À 00") avot glat. 2e lsatens 113,06 96,87 
Hauteur des poteaux....................... g" 7 11" 
Nombre des poteaux au kilométre......... aun. 8 pe 
Résistance d'isolement ..................... 1,00 1,56 
Facteur d'impédance maximum ............. 1,08 1,12 


> 


La ligne avec portées de 60™ sera donc dans de bien meilleures 
conditions, au point de vue des tensions, que celle avec portées 
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de 44™. Les isolateurs seront moins fatigués; les poteaux seuls 
devront être plus élevés et plus forts pour la. portée 60™.. 


e e Af e ° 
Au point de vue de l'isolement, il sera So = 1,36 fois meilleur 


avec la portée de 60™ qu’avec celle de 44™ 

Le facteur maximum d’impédance est tres légèrement aug- 
menté avec la portée de 607. 

Au point de vue de la dépense de premier établissement, les 
poteaux de 11™ sont naturellement plus chers que ceux de 9”, et 
l'armement des premiers sera d’un prix plus élevé (à cause des 
traverses), mais, par contre, avec des portées de 60”, on écono- 
misera 23 — 17 = 6 poteaux par kilomètre, ainsi que 18 isolateurs 
pour une ligne triphasée, de sorte que la ligne avec portées de 60™ 
sera, dans la plupart des cas, moins coûteuse à établir que celle 
avec portées de 44" | 

L'emploi de la méthode des approximations successives (ou les 
Tables) permet la détermination très exacte des flèches et tensions 
de pose par un temps calme, aux diverses températures, et c’est un 
point très important, au point de vue de la construction des lignes 
aériennes (un excès de tension à la pose pouvant entrainer des 
ruptures sous l’action du froid), tandis qu’au contraire une diminu- 
tion de tension à la pose peut entrainer à des flèches exagérées et à 
des contacts entre fils. 

Le calcul se fait de la manière suivante, par exemple, pour le cas 
de portées de 60". 

À + 5° avec p = 0, 649, 0 ona 


k = 0,0326, Ta 7,01. 


Par un temps calme, le vent n’intervenant pas, on a p = o, 375, 
poids du cuivre. On détermine la flèche et la tension à + 5°; avec 


cet effort, on a 
k = 0,0301, T= 9522: 


La fleche de pose a + 5° est 


F = ak = 1", 806. 


On en déduit la tension T = 43,64 (T,, = 2,22 comme vérifi- 
cation) du point bas et la tension T, = 436,96 aux appuis. 
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`- On cherche ensuite les tensions et flèches de posé, pour diversés 

‘augmentations de températures de 10°, 20°, 30°, etc.; et avec ces 

données on trace les courbes permettant de déterminer, pour une 
température quelconque, les flèches et tensions de pose. 
Pour la ligne considérée on a: | | = 


0 


A+ 5 k = 0,0301 Tu= 3503 F = 1,806 Ta = 43,96 
A +10 k=0,0306 Th, = 2,18 F — :,836 Ta 43,22 
À + 20 k—0,0316, T,=a,11 F — 1,806 T= 41,86 
A + 30 k = 0,0325 Tan =2,095 $F=1,990 Ta = 40,72 


A la traversée des chemins et à la rencontre d’autres lignes 
aériennes, on diminue ordinairement les portées (et même certains 
règlements administratifs le prescrivent). Z faut avoir soin, quand on 
diminue la portee, de diminuer également la tension de pose. 

En effet, soient a et T la portée et la tension de pose dans les 
conditions normales à une température donnée; on a très approxi- 


mativement 
F Pa 
kK=-—= SR: 
a 8T 
» Si pour la portée a, <a on emploie la même tension à la 
même température, on aura 
F Pa 
Ki = = = =e 
a ST 
On aura #, < k, et comme les tensions, à très peu de chose pres, 
seront les mêmes au point bas, le conducteur avec la faible portée 
sera dans de beaucoup plus mauvaises conditions au point de vue 
du refroidissement que dans le cas de la portée normale. 
Il est préférable, dans le cas où l’on diminue la portée, de di- 


minuer dans la même proportion la tension de pose, c’est-à-dire de 
prendre comme tension T, 


T aT 
1 a 
on aura alors 
| __ Pai _ Pay 
!— 8T, 8a, T 
F, pa_F 
a 8T — a. keki ‘ 
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k sera constant et la ligne, dans le cas de faible portée, sera dans des 
conditions de sécurité bien meilleures que dans le cas de la portée 
normale, puisque la tension sera moindre à la température de pose. 

Comme & reste constant, la flèche diminue proportionnelle- 
ment à la portée (F = ka); on pourra en profiter pour diminuer 
lécartement des fils et diminuer ainsi l'importance des filets de 
protection par exemple. 

Il suffira, pour éviter des contacts entre fils, de prendre 
de part et d’autre de la portée minimum des portées égales à la 
moyenne entre cette portée et la portée normale. 

Il ya également lieu, quand on a à étudier le projet d’établis- 
sement d’une ligne, de choisir le métal à employer pour la confec- 
tion de cette dernière, de manière à concilier autant que possible 
les conditions de bon isolement avec celles d'économie, et, dans 
chaque cas, il y a à ce sujet une étude spéciale à faire. 

Le Tableau suivant donne les propriétés électriques et méca- 
niques des divers métaux (cuivre pur, bronzes et aluminium) que 
l’on peut employer dans la construction des lignes aériennes. 

La troisieme colonne de ce Tableau donne, a égalité de rési- 
stance électrique, la section, et la quatrième le diamètre, la section 
et le diamètre pour le cuivre pur étant pris comme unités. | 

La cinquième colonne donne le rapport des poids des conduc- 
teurs pour la méine résistance, le poids du cuivre pur étant pris 
pour unité (nous avons admis comme densité, pour le cuivre et les 
bronzes, 9, et pour l'aluminium 2,67 ): 


Résistance à la traction 


par 
millimètre carré 
Conductibilité avec 
par rapport À résistance électrique égale : un coefficient 
au — -1 de sécurité 
Désignation. cuivre pur. Section. Diamètre. Poids. totale. égal a }. 
Cuivre pur... 100 1,00 1,00 1,00 28 4 ,67 
Bronze A..... 97 1,03 1,02 1,03 45 7,50 
s Berney 85 1,18 1,08 1,18 50 8,33 
» C..... 80 1,25 1,13 1,25 56 9,33 
s Decker 60 1,67 1,29 1,67 65 10,83 
t Essa 42 2,38 1,54 2,38 75 12,50 
Aluminium... 6o 1,67 1,29 0,49 20,5 3,42 


Au moyen des ces données, nous avons pu dresser les deux 
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tableaux de comparaison (Table V) : 


TABLE V. 


Tableaux de comparaison pour l'emploi du cuivre, des bronzes et de l'aluminium. 


Tension Nombre 
Poids admise Valeur Portée de Poids Prix de revient 
Diamètre de fl par de pour poteaux du métal par kilumètre. Coefficient Rapport 
| en par millimètre 3). #, une flèche par par ST — maximum des 

Designation. millimètres. mètre. carre. p de:1",%o. kilomètre. kilomètre. Potcaux. Metal. Total. d'inductance. isolewents. 

Cuivre pur.. 2,0 0,028 4,69 465,51 27,30 33 02,4 1900 203 2103 1,01 1,00 

Bronze A... 2,1 0,031 5,50 783,60 34,30 30 102,3 1500 225 1525 1,01 1,26 

» B... 2,2 0,034 8,53 914,30 38,30 27 112,9 1350 247 1597 1,01 1,4 

» C.. 2,3 0,037 9,33 1008,10 41,30 ° 25 122,1 1250 269 1519 1,01 1,52 

» D... 2,6 o,047 10,83 1402,70 47,40 22 155,1 1100 341 1441 1,01 1,74 

» E.. 3,1 0,069 12,50 1921,00 55.40 19 221,1 950 486 1436 1,01 2,04 

Aluminium.. 2,6 0,014 3,42 447,06 26.70 39 46,2 1950 185 2036 1,01 0,96 

Cuivre pur.. 6,0 0,252 4,67 1335,25 45,90 23 831,6 1265 1830 3099 1,20 1,00 

Bronze A... 6,1 0,260 5,50 2175,60 59,00 17 858,0 935 1888 2823 1,19 1,31 

» B... 6,5 0,295 8,33 2556,31 63.00 16 973,5 880 2142 3022 1,19 1,40 

» C... 6,8 0,323 9,33 2981,87 69,00 15 1065 ,9 825 2345 3170 1,19 1,93 

» D... 5,7 0,414 10,83 3884,07 78,80 13 1366,2 715 3006 3721 1,18 1,72 

» E.. 9,2 0,592 12,50 5138,00 90,60 12 1953,6 1660 4298 4958 1,17 1,98 

Aluminium.. 7,7 0,125 3,42 1313,28 45,80 23 412,5 1265 1650 2915 1,18 1,00 


Dans le premier cas, nous avons supposé que les calculs 
relatifs à la perte d'énergie et à la perte de charge en ligne con- 
duisent à l’emploi d’un fil de cuivre de 2™™ de diamètre; dans le 
second, à un fil de 6" de diamètre : les calculs sont établis pour 
un écartement des fils de o™,80 environ, donnant une fleche 
de 1,60. 

Nous avons supposé que le prix du cuivre est de 2", 20 le kilo- 
gramme, celui de l'aluminium de 4“ le kilogramme; un poteau tout 
armé et posé revenant dans le premier cas à 5of, et dans le second 
cas à 53%. 

La ligne est supposée établie pour du courant triphasé, et nous 
avons admis, pour tenir compte de l'augmentation de longueur 
due aux flèches, que la longueur du fil est 1,1 fois celle de la ligne. 

On voit que dans le premier cas, tant au point de vue de l’iso- 
lement que de l’économie d'établissement, l’emploi du bronze E 
(42 pour 100 de conductibilité du cuivre pur) est tout indiqué. 

Dans le second cas, le bronze A (97 pour 100 de conductibilité) 
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donne le plus d'économie, mais pour une tension un peu élevée l’on 
n’hésitera pas à employer du bronze C (80 pour 100 de conductibilité) 
permettant un meilleur isolement. 

Les Tableaux montrent que l’emploi de l’aluminium conduit à 
des portées et à des conditions d’isolement et à un prix de revient 
à peu pres identique à ceux du cuivre pur. Mais l'aluminium, au 
point de vue de l'influence du refroidissement, est placé dans des 
conditions beaucoup plus mauvaises que le cuivre et, en outre, ni 
l’un ni l’autre de ces métaux ne peuvent être employés avec avan- 
tage. Même avec de gros diamètres, il est préférable à tous les points 
de vue d'employer le bronze. 
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DISCUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. BLONDIN. 


(Séance de juillet 1901.) 


M. LaurtoL. — « Les redresseurs de M. Pollak ont-ils été appli- 
qués aux lampes à arc? » 


M. Buonpin. — « Quelques essais faits à Francfort par M. Pollak 
ont montré que certaines lampes à arc règlent très bien. » 


M. AuiaMET. — « Le courant redressé, obtenu en faisant passer 
un courant alternatif simple dans une soupape électrolytique, est 
nécessairement ondulatoire. 

» Le nombre des ondulations est égal à la moitié du nombre des 
périodes du courant alternatif, puisque une onde sur deux seule- 
ment traverse la soupape. 

» Si l’on veut utiliser le courant redressé pour l’alimentation des 
lampes à arc, il faut tenir compte de ce fait que la fréquence la plus 
employée pour les courants est de 5o périodes par seconde. 

» Le nombre des ondulations du courant redressé est donc de 25, 
et, par suite, insuffisant pour assurer à l’arc un fonctionnement 
stable et régulier. L'emploi du courant ondulatoire oblige d'ailleurs 
à faire usage de lampes à courant alternatif, tant au point de vue 
du mécanisme qu’à celui du bobinage. » | 


M. BLonnix. — « En groupant convenablement un système de 
quatre soupapes on obtient un courant redressé ayant un nombre 
d’ondulations égal au nombre d’alternances du courant alternatif, 
puisque toutes les demi-ondes de ce dernier parcourent le circuit 
après redressement. » 


M. Aimer. — « Le courant redressé ondulatoire issu des sou- 
papes électrolytiques est affecté par la self-induction au même degré 
que le courant alternatif. 

» Pour l'utiliser dans un moteur de tramway, par exemple, il 
faut que ce moteur ait ses inducteurs feuilletés afin de réduire les 
courants de Foucault; mais les effets d’hystérésis ne peuvent être 
évités. » 


— 486 — 


M. BLonDiN. — « On peut obtenir un courant pratiquement con- 
tinu en redressant les courants triphasés au moyen d’un triple sys- 
tème de soupapes; il n’est pas besoin, alors de moteurs spéciaux. » 


M. Armet. — « L'observation de M. Blondin est parfaitement 
exacte : le cas est le même que lorsqu'on redresse le courant alter- 
natif par le moyen d’un collecteur. Pour obtenir un courant prati- 
quement continu il faut toujours redresser, à tour de rôle, une série 
de courants polyphasés. 

» Cependant, pour en revenir à l'application des soupapes élec- 
trolytiques à la traction électrique, si l’on amène des courants tri- 
phasés aux soupapes placées sur la voiture, autant vaut peut-être 
utiliser directement ces courants dans des moteurs polyphasés. » 


M. PoLLak. — « Je ferai observer que le moteur, excité par le 
courant redressé, est excité en dérivation et ne chauffe pas malgré 
les ondulations du courant, car dans les périodes où les soupapes 
suppriment le courant, l’induit du moteur alimente l’enroulement 
des électro-aimants; le courant traversant cet enroulement est, par 
suite, sensiblement constant. » | 


M. Brunswick. — « Étant donnée la tension limite que peuvent 
supporter les soupapes électrolytiques, quel sera l'effet des harmo- 
niques qui, souvent, majorent notablement la force électromotrice 
maxima dans un circuit alternatif? » 


M. Pottak. — « Quand la force électromotrice dépassera le maxi- 
mum normal, le courant traversera les clapets dans les deux sens, 
sans toulefois les détériorer. » i 
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23/8. — Transport de force dans les mines de charbon; W. Habermann. 
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Galvanoplastie et Galvanostégie, par M. Ap. MINET, Ingénieur-chimiste, Directeur du 
journal L’Electrochimie. Petit in-8, 13 figures (Encyclopédie des Aide-Mémoire). 


Ce Volume est le sixième de.la collection due à M.. Minet dans cette publication 
et complete la série relative a l’Electrochimie, à l'Électrométallurgie et à l'Élec- 
trolyse. 

Après un historique des procédés galvanoplastiques, l’Auteur décrit tous les pro- 
cédés anciens et modernes permettant d'obtenir des dépôts métalliques, tant sur les 
corps bons conducteurs que sur les corps mauvais conducteurs. 

L'Ouvroge est divisé en deux Parties : la premiere est consacrée à la Galvanr- 
stégie, où dépôt d’un métal sur un autre métal, avec une sous-division relative à la 
Galvunotypie, ou dépôt d’un métal sur un corps isolant rendu bon conducteur. 

La seconde Partie traite de la Galvanoplastie proprement dite, dont le but est la 
reproduction d'un objet déterminé au moyen d’un dépôt électrolytique métallique. 

La préparation des pièces en vue de l'obtention de dépôts homogènes est traitée 
avec de grands détails ainsi que les procédés de cuivrage, de nickelage, d'argen- 
ture et de dorure: les formules indiquées sont nombreuses et constituent un Recueil 
que les praticiens consulteront avec fruit. 

Les dépôts de métaux divers sont également étudiés, et chaque fois par des for- 
mules, accompagnées le plus souvent de commentaires, indiquant la meilleure voie à 
suivre en pratique. 

Les procédés galvanoplastiques et électrotypiques n’ont pas été l’objet de moins 
de soins. 

En résumé, l'Ouvrage répond bien aux qualités de précision et de documentation 
auxquelles la compétence de l’Auteur nous a habitués dans ses précédents livres. 


Production et emploi des courants alternatifs (collection Scientia), 
par M. L. BarBitiion, Docteur ès Sciences. C. Naud, éditeur. 


Cette plaquette traite, surtout au point de vue analytique, des phénomènes électro- 
magnétiques considérés dans leurs applications pratiques à la construction des géné- 
ratcurs d'énergie électrique. 

L'Auteur rappelle brièvement les formes mathématiques des lois de l'induction 
et aborde de suite le principe de la transformation des courants induits en courant 
continu dans les machines. Ce chapitre est suivi de l'étude des formes du courant 
alternatif, du rôle du circuit, et étudie les champs produits par les courants alterna- 
tifs mono et polyphasés. 

Après deux Chapiires consacrés aux génératrices et moteurs à courants allerna- 
tifs, l'étude se complète par l'analyse des appareils servant à la transformation des 
courants. Dans cette dernière Partie, surtout, le lecteur trouvera un résumé intéres- 
sant et méthodique des procédés de transformation usilés à ce jour. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 novembre 1904 (') 


PRÉSIDENCE DE M. A. HILLAIRET. 
La séance est ouverte à 8" 30 soir. 


M. le PRÉSIDENT. -- « Messieurs, nous avons l’honneur d’avoir 


aujourd’hui parmi nous M. Baudry, Président de la Société des 
Ingénieurs civils de France. 


— n _e —— — ma — — 


(*) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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» Au nom de la Société Internationale des Electriciens, je 
souhaite la bienvenue à M. Baudry. 

» Messieurs, nous devons considérer la présence du plus haut 
représentant des Ingénieurs civils à cette séance comme une marque 
de l'intérêt qui s'attache à nos études, et comme un gage des rela- . 
tions amicales qui unissent tous les Ingénieurs. Aussi suis-je certain 
d'être votre interprète en priant M. le Président Baudry de bien 
vouloir transmettre à nos collègues de la Société des Ingénieurs 
civils de France nos meilleurs sentiments de confraternité. » 


M. Baupry, Président de la Société des Ingénieurs civils, se dé- 
clare très touché de l’accueil qui lui est fait et félicite la Société 
internationale des Electriciens de la façon magistrale qu’elle apporte 
à résoudre toutes les questions auxquelles elle s’attaque. 


Le procès-verbal de la dernière séance est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages -offerts à la Société (voir 
p- 979) et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Bodenstedt (Friedrich-Arnold), à Berlin W. 10 (Allemagne). -- Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Cervera y Jacome (Louis), Lieutenant de vaisseau de la Marine espagnole, 20, rue 
Dutot, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Couillard (Léon), Ingénieur au bureau de Contrôle des Installations électriques, 5, ruc 
du Parc, a Saint-Mandé (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Courbier (Joseph), Ancien élève de l'École Polytechnique, diplômé de l'École supé- 
rieure d’Electricité, Licencié en droit, 16, avenue de Labourdonnais, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Debrunner (Albert-Henri), Ingénieur électricien, A. M., E. S. E., maison Westing- 
house, 31, rue Joinville, au Havre ( Seine- Inférieure). — no par MM. Janet 
et Bourguignon. 

Dubois (Robert), Ingénieur du matériel à la C'° des Chemins de fer de l'Ouest, 6, rue 
Gounod, à Paris. — Présenté par MM. Hillairet et Goldsmith. 

Lartigue (Albert), Chef électricien, Agent de la C'* générale de Traction, 209, rue de 
Noisy-le-Sec, aux Lilas (Seine). — Présenté par MM. de Prez-Crassier et Lacre- 
telle. 

Martin (Henri-Paul), Ingénieur de la maison Martin de Plazanet et C'*, 39, rue Joubert, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Laporte. 

Mossé (Edgar), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénicur à la C'* générale d’élec- 
tricité de Creil, 1, rue de Milan, 4 Paris. — Présenté par MM. Janet et Bourguignon. 

Pamart (Edmond), Ingénieur électricien attaché à la maison Fabius Henrion, 73, ruc 
Ravinclle, à Nancy (Meurthe-ct-Moselle). -- Présenté par MM. Ilillairet et R.-V. 
Picou. 
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Roux (Bernard), Ancien élève physicien de l'École de Physique ot de Chimic indus- 
trielles de Paris, 17, rue Duguay-Trouin, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
David. 

Sanarens (Jean-Joseph), Ingénicur, Chef de la Station électrique de Bourganeuf, à 
Bourganeuf (Creuse). — Présenté par MM. Leblanc et Eschwège. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. s 


M. le Présipent. — « Messieurs, j’ai le regret de vous annoncer la 
perte que nous avons éprouvée de nos collègues MM. Hirscn, 
WunscHENDORFF et Draco, récemment décédés. 

» M. Hirsch, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Professeur 
au Conservatoire national des Arts et Métiers, s’intéressait vivement 
au développement de notre Société, dont il était membre fondateur. 
Vous vous souvenez sans doute que M. Hirsch avait souscrit pour 
une part importante à l'emprunt de 60000", actuellement en voie 
d'amortissement, et qu’il nous fit par la suite remise de la totalité 
de cette part, dont le montant s'élevait à 5000 francs. 

» M. Wünschendorff, Inspecteur général des Postes et des Télé- 
graphes en retraite, n'avait quitté que récemment l'administration 
où il avait parcouru une brillante carrière. 

» Pendant de longues années, M. Wunschendorff s'était consacré 
à la pose de câbles sous-marins, où il avait acquis la réputation d’un 
spécialiste émérite. | 

» Ceux d’entre vous qui font partie du Comité supérieur d’Elec- 
tricité n’oublieront pas la franchise et l’aménité dont M. Wünschen- 
dorff appuyait ses avis, et l'esprit conciliant dont il fit preuve pour 
faciliter l'élaboration des circulaires et règlements relatifs à l'appli- 
cation de la loi de juin 1895 sur l'établissement des conducteurs 
d'énergie électrique. 

» M. Drago, Inspecteur des Télégraphes en retraite, était un de 
nos membres fondateurs. 

» Nous adressons aux familles de nos regrettés collègues l'expres- 
sion de notre douloureuse sympathie. 


» Messieurs, quelques jours avant le départ de notre Mission pour 
les États-Unis, nous avons reçu d’un généreux anonyme la somme 
de 3000, destinée à accroître les ressources du chef de la Mission. 
M. Janet a estimé que la moitié de cette somme pouvait être attribuée, 
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à titre de subvention, à deux de nos collègues. Cette manière de voir 
a été ratifiée par la Commission du Laboratoire, puis par votre 
bureau, et c’est ainsi que M. Janet a pu être accompagné de deux 
collaborateurs auxquels nous devons la partie du compte rendu qui 
contient la description des visites de la Mission. 

» Je vous propose d'inscrire au Procès-verbal, ainsi qu'il a été 
fait dans les séances de la Commission du Laboratoire et du Bureau, 
nos remerciements au généreux anonyme. 


» Nous avons reçu du Comité d'installation de la classe 27, par les 
soins de son trésorier, notre collègue M. Gaiffe, etau nom de son 
président, M. le D" d'Arsonval, la somme de 6963", 05 laissée à notre 
Société par les exposants de cette classe à l'effet d'acheter, pour le 
Laboratoire central d’Electricité, et pour pareille somme, les instru- 
ments chez des constructeurs français. | 

» Nous remercions très vivement notre ancien Président, M. le 
D" d'Arsonval, notre collègue M. Gaiffe et les exposants de la classe 27 
de ce don important qui nous permettra de doter le Laboratoire 
d'instruments dont nous eussions dù différer l'achat avec nos res- 
sources ordinaires. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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ÉTUDE DU MOUVEMENT DES MACHINES A VAPEUR ET ACCOUPLEMENT 
DES ALTERNATEURS EN PARALLÈLE. 


1° EXPOSE DU PROGRAMME. 


M. Maurice Lestanc. — « A l'Exposition de 1900 figuraient des 
alternateurs commandés par des machines à vapeur des types les 
plus différents, à 1, 2, 3 ou 4 cylindres, à simple, double ou triple 
expansion, ayant 1, 2 ou 3 manivelles. 

» On n'était donc pas encore fixé sur le type de machine à va- 
peur qui convenait le mieux pour ce service. 

» En causant avec les constructeurs, nous nous sommes rendu 
compte qu'ils se préoccupaient surtout du coefficient d’irrégularité 
des machines à vapeur, mais les valeurs qu'il fallait lui attribuer, 
suivant eux, étaient tellement différentes que nous avons pensé 
qu'ils ne devaient pas le définir de la même maniere. 

» Quelques électriciens se préoccupaient aussi de l’action des 
régulateurs de vitesse et admettaient que, pour assurer le couplage 
en parallèle d’alternateurs, il convenait d’employer des régulateurs 
peu isochrones. En fait, tous les constructeurs de machines à va- 
peur paraissaient, au contraire, avoir cherché à réaliser des régu- 
lateurs aussi isochromes que possible. 
= » Quant aux phénomènes de résonance électromécanique qui 
peuvent se développer, lorsque plusieurs alternateurs fonctionnent 
en parallèle ou lorsqu'un alternateur dessert un ou plusieurs moteurs 
synchrones, on m'avait pas Pair, en général, de soupçonner leur 
existence. 

» C'est pourquoi nous avons cru qu’il y aurait un grand intérêt 
à appeler votre attention sur ces divers sujets. Notre président, 
M. Hillairet, a bien voulu entrer dans ces vues et, d’un commun 
accord, nous avons demandé à la première section de votre Comité 
de préparer les éléments d’une discussion générale en séance pu- 
blique. En même temps nous faisions appel au concours de tous les 
constructeurs mécaniciens et à celui de tous les électriciens, en leur 
adressant un programme d’études ('): 


rr aaaea IIM aaam amasso ee = 


(') Voir Note F, p. 554. 
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» Notre appel a été entendu et nous avons reçu un grand nombre 
de travaux des plus importants. Nous les avons accueillis avec recon- 
naissance et profitons de l’occasion qui nous est offerte pour en 
remercier les auteurs au nom de notre Société. 

» Nous avons également trouvé les collaborations les plus pré- 
cieuses, tant parmi les membres de la première section de notre 
Comité que parmi les représentants de nos grands constructeurs. Ce 
soir même, MM. David, ingénieur en chef de la maison Weyher et 
Richemond, et Boucherot nous exposeront les résultats des pre- 
mières recherches théoriques et expérimentales dont ils ont bien 
voulu se charger et qui ont trait : 

» 1° À la définition des coefficients de régularité et d’irrégularité ; 

» 2° À leur calcul et à leur détermination; 

» 3° A l'étude des phénomènes de résonance électromécanique. 

`» Mais, avant de leur laisser la parole, je voudrais vous montrer, 
en quelques mots, qu'une machine conduisant un alternateur se 
trouve dans des conditions tout à fait particulières que les construc- 
teurs n'ont jamais rencontrées jusqu'ici. 

» Quand un alternateur fonctionne seul sur un réseau, ct que ce 
dernier ne dessert que des appareils d'éclairage, son couple résistant 
ne dépend que de sa vitesse et augmente ou diminue avec elle. La 
machine à vapeur qui le conduit se comporte comme si elle avait à 
faire tourner une transmission d'atelier. 

» Mais, en général, les alternateurs doivent fonctionner accouplés 
en parallèle. Leurs conditions de marche changent alors radicale- 
ment; la charge que prend un alternateur ne dépend plus de sa 
vitesse, mais de l'avance ou du retard qu'il peut prendre par rap- 
port aux autres. 

» Comme c’est surtout aux constructeurs mécaniciens que nous 
nous adressons, nous allons prendre une comparaison mécanique. 

» Considérons un arbre de transmission portant plusieurs poulies- 
volants. Ces poulies sont commandées par autant de machines à 
vapeur distinctes, au moyen de courroies que nous pouvons sup- 
poser inextensibles et sans glissement. 

» Mais les poulies-volants, au lieu d’être directement calées sur 
l'arbre de transmission, lui sont reliées par l’intermédiaire de joints 
élastiques. 
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» Enfin, l’arbre de transmission doit surmonter un couple rési- 
stant qui n’est fonction que de sa vitesse de rotation. 

» Les machines à vapeur ainsi accouplées sont dans les mêmes 
conditions de marche que si elles commandaient séparément des 
alternateurs associés en parallèle. | 

» En effet, une vitesse moyenne commune leur étant imposée, 
le travail fourni par chacune d’elles ne dépend que de la charge de 
son régulateur de vitesse. Elles peuvent prendre des mouvements 
d’avance ou de retard, les unes par rapport aux autres. Le couple 
résistant surmonté par chacune d’elles étant mesuré par la. défor- 
mation du joint élastique qui relie sa poulie-volant à l’arbre de 
transmission, il augmente lorsque la machine prend de l'avance 
et réciproquement. | 

» Enfin, n'étant pas reliées rigidement à l'arbre de transmission, 
elles peuvent prendre des mouvements d’oscillation les unes par 
rapport aux autres. 

» Une première conséquence de ce mode d’accouplement des 
machines à vapeur est que, si le régulateur de l’une d’elles est insuf- 
fisamment chargé, elle peut cesser de fournir du travail et se trouver 
mue par les autres. 

» C'est un phénomène que nous avons constaté plusieurs fois 
sur des machines conduisant des alternateurs associés en parallèle, 
et qui peut entrainer les plus graves accidents, lorsque les espaces 
nuisibles de la machine sont très petits. L'introduction étant alors 
nulle, le vide dans les cylindres, quand les pistons arrivent à fond 
de course, peut être supérieur à celui du condenseur. Lorsque les 
orifices d'échappement viennent à être ouverts, il y a aspiration 
brusque, dans le cylindre, du fluide contenu dans le condenseur et 
cela peut déterminer un entrainement d’eau. 

» Il ya là une cause de danger permanente, en cas de fausse 
manœuvre qui viendrait à décharger une des machines à vapeur 
qui travaillent ensemble. Il conviendrait de se prémunir contre elle 
au moyen d'appareils de sécurité spéciaux qui, par exemple, déter- 
mineraient une injection de vapeur dans le cylindre, dès que la 
pression y deviendrait trop voisine de celle du condenseur. 

» Quant à l'influence des joints élastiques, elle a été étudiée, à la 
fin de 1894, par MM. Picou, Guillaume, Arnoux et Desroziers. On 
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relira avec intérêt leurs travaux, qui ont été publiés dans le Bulletin 
de notre Société. | 

» En tout cas, nous pouvons nous en rendre compte facilement 
de la manière suivante : 

» Désignons par 


J le moment d’inertie d’une des poulies-volants montées sur l'arbre 
de transmission; 

-Q la vitesse angulaire instantanée de cette poulie-volant ; 

w la vitesse angulaire instantanée de l’arbre de transmission; 

Q,, sa vitesse angulaire moyenne; 

Cm — C, cosnrQ,,t, où Cn, Co et n représentent des constantes, le 
couple moteur développé sur la poulie-volant; 

Ca “52 , où Ca représente une constante, un couple amortisseur 

constamment proportionnel à la vitesse relative de la poulie par 

rapport à l'arbre et qui tend à s'opposer au développement des 

mouvements oscillatoires de la poulie ; 


t 
cf (Q—w)dt, où C, représente une constante, le couple exercé 
0 


sur l'arbre, par l'intermédiaire du joint élastique de la poulie- 
volant considérée. Ce couple est, à chaque instant, proportionnel 


à l'écart angulaire f (Q — w)dt. 
0 


» Nous aurons la relation suivante : 


dQ Q — © 
J — + Ca ma 


t 
+, f (2 — o) dt = Cn — C COSR Qp L. 
dt 


» L’expression de la vitesse Q contiendra nécessairement un 
terme constant Qn et une série de termes périodiques B,, Pay CPR 
» Posons 


"RENN Ce = (3 + Ba 26 ( f pidis f pres...) 


nous pouvons écrire 


AQ Q — Qn 
rae a on 


Ti +f (Q — Qn) dt = Cm — Co COSA Rnt — T. 


» Cette équation est semblable à celle établie par M. Cornu pour 


a 
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etude des systèmes oscillants. On peut la résoudre immédiate- 
ment si l’on connaît l'expression du terme F. 

» Dans le cas où la vitesse w est constante et égale à Qm, on a T =o. 

» On trouve alors que la vitesse Q peut être considérée comme 
la somme de deux vitesses : l’une constante et égale à Qm, l’autre 
périodiquement variable, de fréquence non et dont la valeur absolue 
maxima a pour expression : 

n Qn Co 


0 — 


On trouve, de même, que l'écart angulaire de la poulie-volant et de 
l'arbre de transmission peut être considéré comme la somme de 
deux angles : l’un constant, l’autre périodiquement variable de fré- 


nQ, 
quence —— et dont la valeur absolue maxima 6 a pour expression : 
Co 


6 5 -M 0 
Vni C? + (n?J Q3, —C,)! 


» Ainsi le mouvement de la poulie-volant peut être considéré 
comme la superposition d'un mouvement de rotation a de 


vitesse Qm et d'un mouvement pendulaire de fréquence =" nom dont 


l’amplitude ne dépendra plus du moment d'inertie J de la poulio- 
volant, mais de la différence nr? P Q?, — C.. 

Si les termes variables dont nous avons représenté la somme 
par T n’étaient pas nuls, d’autres mouvements pendulaires de fré- 


enc s tm n" Qu 
quence = 


de considérer, et leurs amplitudes dépendraient aussi, non du 
moment d’inertie J, mais des différences (n‘?J?Q?, —C,), 
(n FPO" —C,).... 

» On comprend que, dans ces conditions, pour que la marche soit 
régulière, il ne suffit pas que les machines aient un petit coefficient 
d’irrégularité. Il faut encore se préoccuper des termes harmoniques 
de l’expression du couple moteur et faire disparaître tous ceux dont la 


C 
fréquence a une valeur voisine de — sye 


» Il est certain, d’ailleurs, que tout constructeur qui aurait eu à 
faire des machines, devant travailler dans les conditions spéciales 
que nous venons de définir, se serait méfié de la production de mou- 


- se Superposeraient à celui que nous venons 
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vements oscillatoires. Le tort des Électriciens a été de ne pas les 
avertir que, lorsque des alternateurs devaient être associés en paral- 
lèle, les choses se passaient comme si les arbres des volants des 
machines à vapeur avaient à surmonter des couples résistants, par 
l'intermédiaire de joints élastiques. 

» M. Boucherot réparera cette omission ce soir. 

» Avant de terminer, nous ferons remarquer que l’on peut réduire 
l’amplitude 6 d’un mouvement oscillatoire donnée par la formule : 


ae Co 
at (n m is) 


en augmentant les forces d'amortissement qui s'opposent à son déve- 
loppement, soit en donnant une grande valeur au couple C,. 

» Si la période des mouvements oscillatoires a une durée plus 
courte que celle d’un tour de la machine, c’est-à-dire si, en pra- 
tique, elle est au plus égale à une seconde, il est possible d'obtenir 
un amortissement très énergique de ces mouvements par des pro- 
cédés purement électriques. 

» Cela ne le serait plus, si les mouvements oscillatoires avaient 
une période durant plusieurs secondes et étaient occasionnés, par 
exemple, par les oscillations propres du régulateur de vitesse. 

» Il faudra donc aussi se préoccuper des régulateurs de vitesse et 
des moyens de les empêcher d'amener des variations périodiques du 
couple moteur. C’est une question qui sera abordée dans une autre 
séance. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Leblanc du programme ré- 
sumé qu'il vient de nous exposer et quia servi de base aux travaux 
de la première section. M. Leblanc nous a communiqué son ardeur 
pour ces études d'intérêt général auxquelles il apporte depuis de 
longues années une contribution personnelle dont vous connaissez 
la mesure; nous lui cn sommes très reconnaissants. » 


> eee 08 00 ee aren Cites = Oo mm o aae + mme ee sm SE 
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2° SUR UNE MÉTHODE DE MESURE EXPÉRIMENTALE DE LA RÉGULARITE 
DES MACHINES A VAPEUR. 


M. L.-E.-F. Davin. — « Messieurs, Quand votre Société a mis à 
l'étude, en mai dernier, la question du couplage en parallèle des 
alternateurs, et, par suite, la question de la détermination du coef- 
ficient de régularité ou d’irrégularité des volants, elle a fait appel 
aux constructeurs de machines à vapeur et les a conviés à participer 
à ses travaux. 

» Cette collaboration était indiquée par la nature de l’étude à 
faire. Dans l'établissement d’un groupe électrogène, la détermina- 
tion du volant est, en quelque sorte, le trait d'union entre le méca- 
nicien qui fournit la force motrice avec un tant pour cent défini de 
régularité et l’électricien qui l’utilise. 

» J'ai assisté, comme représentant de MM. Weyher et Richemond, 
‘aux réunions de la première Section de votre Comité, et de l'échange 
de vues qui s’est produit au début de l'étude il nous a paru se dé- 
gager ces déductions : qu’il était nécessaire de vérifier expéri- 
mentalement l'influence des actions perturbatrices sur la vitesse 
des machines et que nous n'avions pas à notre disposition d'appareil 
pratique permettant de faire cette vérification expérimentale. 

» MM. Weyher et Richemond ont pris alors l'initiative de la créa- 
tion de l'appareil que je vais vous présenter, et ils ont organisé une 
première série d'expériences dont j'ai donné les résultats le 1°" juillet 
dernier à la première Section de votre Comité. 

» Plus récemment, avec le concours de MM. Leblanc et Lorin, 
nous avons fait une nouvelle série d'expériences dans quelques 
stations centrales d'électricité dont les directeurs nous ont accueillis 
avec la plus grande affabilité. J’ai pu dresser ainsi un Tableau de 
quelques résultats que je vous communiquerai dans un instant. 

» Avant de décrire l'appareil que j'ai créé en vue de ces expé- 
riences, je vais préciser quelques points relatifs à la définition et 
au calcul du coefficient de régularité. 

» Comme vous le savez, on détermine habituellement ce coeffi- 
cient en établissant, pour chaque position de la manivelle, la valeur 
du moment de l'effort moteur. 

» On déduit de la pression sur le piston indiquée par le dia- 
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gramme l'effort exercé sur la bielle, et l’on déduit de celui-ci l'effort 
tangentiel à la circonférence décrite par la manivelle (fig. 1). On 
peut aussi déterminer directement le moment moteur en multi- 
pliant l'effort exercé sur la bielle par la normale à sa direction 
abaissée du centre de l’arbre. 

» On obtient ainsi la courbe des moments moteurs, représentée 
sur la fig. 2 par la lettre C. En superposant à cette courbe celle des 


- Fig. 1. — Détermination des efforts moteurs à la circonférence de la manivelle. 
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À Courbes des efforts de la vapeur sur le piston. 
B Courbes des efforts d'inertie des pièces à mouvement alternatif. 
C ue des efforts tangentiels à la circonférence de la manivelle provenant de la pression de 
a vapeur. 
D Courbe des efforts tangentiels 4 la circonférence de la manivelle provenant de l'inertie des 
pièces à mouvement alternatif. 
Courbe de l'effort tangentiel moteur résultant des courbes C et D. 
RR’ Droite représentant l'effort tangentiel résistant supposé constant. 
F Courbe des vitesses à la circonférence de la manivelle. L'origine des ordonnées est en dehors 
des limites de l’épure. 
VV’ Droite représentant la vitesse moyenne. 


CALCUL DU COEFFICIENT DE REGULARITE K. 


Rapport du travail dans un tour représenté par le rec- 
tangle MR R'M’ au travail excédant maximum positif 
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moments résistants, représentée par la ligne RR’ pour un moment re- 
sistant constant, on obtient, de part et d’autre de cette ligne, des 
surfaces qui représentent respectivement les excédents du travail 
moteur sur le travail résistant et ceux du travail résistant sur le 
travail moteur. | 

» Ces données permettent de déterminer le poids du volant dont 


Fig. 2. — Courbes des moments moteurs. | 
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les variations de puissance vive dans un tour correspondent aux va- 
rations du travail excédant données par les courbes. 

» La courbe des travaux excédants déterminée en tenant compte 
seulement des pressions sur le piston donne, pour chaque machine, 
des résultats exacts pour une introduction déterminée, mais inexacts 
pour toutes les autres. Les efforts dus à l’inertie des pièces en mou- 
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vement alternatif la modifient plus ou moins suivant la valeur des 
constantes des machines et la durée de l'introduction. Sur la fg.1, 
les courbes B représentent les efforts d’inertie évalués en pression 
par unité de surface sur fe piston, et la courbe D ( fg. 2) représente 
les moments de ces efforts. La combinaison des courbes de mo- 
ments C et D donne la courbe totalisée E, qui diffère très sensible- 
ment de la courbe Cet qui donne à peu près exactementles moments 
moteurs réels. 

» Je dis a peu pres, car cette courbe a été déterminée, comme 
toutes celles que je vais vous montrer, en supposant la vitesse con- 
stante et en tenant compte seulement des efforts d’inertie dus au 
mouvement longitudinal des pieces. Pour avoir une exactitude 
absolue, il faudrait tenir compte des efforts d’inertie dus au mouve- 
ment transversal de la bielle, du poids non équilibré des pieces en 
rotation et des variations normales de la vitesse moyenne pendant 
la durée du tour. 

» Ces calculs sont extrémement longs. Nous les avons négligés 
faute de temps. Je crois d’ailleurs qu'ils ne modifieraient pas sen- 
siblement les conclusions 4 tirer de cette étude. 

» Vous savez, Messieurs, que la définition même du coefficient 
de régularité ou d’irrégularité est en question et fait partie du pro- 
gramme élaboré par la premiere section de votre Comité. Dans les 
ateliers de construction, nous le définissons par le rapport de l'écart 
des vuesses extrêmes a la vilesse moyenne pendant un tour. 
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» Pour des raisons d’ordre électrique, vous pourrez étre amenés 
a modifier cette définition et à prendre 
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c'est-à-dire qu'un coefficient de :;:, qui représente actuellement un 
écart total de vitesse égal à =;, de la vitesse moyenne, représenterait 
un écart double, la variation de -4 étant comptée de part et d’autre 
de la vitesse moyenne. 


» La question n'étant pas encore tranchée, j'ai conservé pour 
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» Ce qui vous intéresse surtout au point de vue électrique, ce 
n’est pas l’écart de vitesse pendant la durée du tour; c’est le décalage 
qui en résulte entre la manivelle de la machine et une manivelle 
idéale dont le mouvement serait rigoureusement uniforme. 

» La manivelle de la machine avance sur la manivelle idéale 
quand il y a excès de travail moteur; elle retarde sur celle-ci quand 
il v a excès de travail résistant. 

» Nous avons appelé 0 l'angle correspondant à la valear maximum 
totale de ce décalage. 

» Il ya lieu de faire ici la même distinetion que pour la définition 
du coefficient de régularité. Ce qui importe surtout au point de vue 
électrique, c’est l’écart angulaire maximum de la manivelle de part 
et d'autre de la manivelle idéale plutôt que la valeur totale de 
l'angle 0. 

» Cette préoccupation de l'angle 0 n’est pas nouvelle. 

» En 1898, M. Mazen, Ingénieur de la Compagnie de l'Ouest, étu- 
diant la préparation de l’usine des Moulineaux, qui alimente de cou- 
rant triphasé la Compagnie de l'Ouest et plusieurs lignes de tramways, 
avait été frappé de ce fait que l'écart des vitesses extrêmes atteintes 
pendant un tour est moins important, électriquement, que l'écart 
angulaire de la manivelle de la machine et de la manivelle idéale. 

» Les constructeurs électriciens, consultés à cette époque, parta- 
gèrent complètement cette manière de voir. A près une étude appro- 
fondie de la question, ils fixèrent l’écart angulaire maximum total 
à imposer aux constructeurs des machines à vapeur à de l’écar- 
tement de deux pôles pour la machine fonctionnant isolée sous 
charge constante, soit 0°, 789 pour les alternateurs à 38 pôles dont 
le type fut adopté pour cette usine. 

» Plus tard, quand les marchés pour la fourniture des machines 
à vapeur furent passés, M. Mazen, assisté de MM. Pataud, Debray 
et Rebut, vérifia, sur les données des constructeurs, la valeur de 
langle 0 en tenant compte des poids non équilibrés des pièces en 
mouvement et de tous les efforts d'inertie. 
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» Les résultats de ces calculs, qni nous ont été communiqués par 
M. Mazen, figurent au Tableau que nous donnons plus loin à côté 
des résultats obtenus par la méthode expérimentale. 

» Pour évaluer théoriquement la valeur de l'angle 9, nous avons 

«tracé la courbe F ( fig. 2) des vitesses à la circonférence de la mani- 
velle. 

» Les ordonnées de cette courbe sont simplement prises propor- 
tionnelles aux travaux excédants positifs et négatifs Poe par la 
courbe E, à une échelle quelconque. 

» Le coefficient de régularité est préalablement déterminé d'après 
les indications de la courbe E et le moment d'inertie du volant. La 
différence maximum des ordonnées de la courbe F représentant l'é- 
cart maximum de vitesse dans un tour, c’est-à-dire précisément le 
coefficient de régularité, la valeur de ce coefficient donne l'échelle 
de la courbe F. 

> Dans l’exemple considéré, le coefficient de régularité est de ==. 

» L'origine des ordonnées de la courbe F est donc à une distance 
de la ligne VV’ de vitesse moyenne égale : à 283 fois l'écart maximum 
de vitesse donné par la courbe. 

» Le chemin parcouru par la manivelle idéale dans un tour est 
ainsi représenté par la surface du rectangle limité par l'origine des 
ordonnées et par la droite VV’ de vitesse moyenne. Une proportion 
entre cette surface et le maximum des surfaces excédantes limitées 
par la courbe F de part et d’autre de la droite VV permet de déter- 
miner l'angle 9. 

» Pour mesurer expérimentalement l’angle 0, je le fais tracer par 
la machine elle-même sous forme d’un diagramme circulaire, inscrit 
par un diapason sur un disque de papier noirci fixé sur l’arbre moteur 
perpendiculairement à son axe. 

Un plateau porte ce disque en papier sur l’une de ses faces. 

Sur l'autre face, des lames de ressort disposées en cercle per- 
mettent de fixer le plateau à l'extrémité de l'arbre moteur. On peut 
tres facilement mettre le plateau sur l'arbre où l'enlever pendant la 
marche de la machine. | 

Devant le plateau, un diapason est fixé sur un support articulé 
assujetti au sol. Une de ses branches porte un style qui peut inscrire 
sur le papier les vibrations isochrones du diapason. 
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» J'ai pris quelques dispositions spéciales pour obtenir des indica- 
tions exactes avec cet appareil. 

» Il est nécessaire de limiter la course du diapason par une batée 
au moment où on l'approche du plateau. La distance de cette butée 
au plateau doit être invariable. Sans cela, la flexion du style 
fausserait complètement les indications du diagramme. Or, il faut 
tenir compte de ce que la face du plateau portant le diagramme peut 
avoir une légère ondulation, si elle n’est pas rigoureusement per- 
pendiculaire à l'axe de l’arbre. En supposant cette condition réalisée, 
ce qui serait très difficile à obtenir, il faudrait encore compter avec 
le déplacement longitudinal de l'arbre, qui existe dans toutes les 
machines par suite du jeu ménagé latéralement entre les coussinets 
et les collets, en prévision de la dilatation. 

» J'ai annulé ces divers éléments perturbateurs en fixant la butée 
limitant la course du diapason sur le disque même portant le dia- 
gramme. 

» À cet effet, un bras rigide est fixé sur le support du diapason, à 
côté de celui-ci dont il est solidaire. Il permet de faire tourner le 
diapason sur son support et de I’ approcher ou de l’écarter du disque. 
Une roulette mobile, fixée à l’extrémité-de ce bras, vient appuyer 
sur le plateau et maintient le style & distance constante du disque 
pendant l'inscription du diagramme. 

» Je vais pouvoir vous montrer les détails de l'appareil à plus 
grande échelle grace à l’obligeance de M. Richard, qui a tenu à 
prendre une part active à notre travail en agrandissant pour les pro- 
jections, dans un délai extrémement court, des photographies du 
vérascope que j'ai prises au cours des expériences. 

» La fig. 3 montre le diapason devant le plateau au repos. On voit, 
à côté des sinusoides tracées par le style, la trace de la roulette sur 
le papier noirci. a n: 

» La fig. 4 montre mieux la T du bat vu de face ; 
mais, comme la photographie a été prise en marche, on ne distingue 
pas les sinusoides du diagramme. 

» La fig. 5 montre l’ensemble de l'appareil disposé sur une des 
machines élévatoires que la Société Weyher et Richemond a fournies 
à la Ville de Paris. 


» La fig. 6 le montre disposé sur une machine Weyher et Riche- 
2° Série, Tone I, 1901. — N° 9. 34 
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mond, dans une des usines parisiennes de la Ci° Thomson-Houston. 
On voit, dans cette figure, l'appareil manceuvré par le bras juxta- 
posé au diapason. 

» Voici comment je procède pour utiliser nil 

» Le disque en papier étant fixé sur le plateau et noirci à la 
lampe sur la couronne qui doit recevoir le diagramme, le plateau est 


Fig. 3. 


fixé sur l’arbre. A un signal donné, on relève en même temps un 
diagramme de pressions sur chacune des faces du ou des pistons et 
un diagramme du diapason qu'on excite au moment de l’employer. 
On procède ensuite au fixage au moyen d’un vaporisateur et d’un 
vernis léger et l'on enlève le plateau pour changer le papier. 

» Ces opérations se font très rapidement. La durée de l'inscription 
du diagramme étant tres courte, soit un peu plus de la durée d’un 
tour de la machine, il n’y avait pas lieu de maintenir électriquement 
l'excitation du diapason. 

» Une circonférence, tracée par le style au repos, coupe les sinu- 
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soides du diagramme et permet de mesurer exactement leur. écar- 
tement. 0 

» Pour évaluer l’angle 6, on trace en noir, sur Ía partie blanche 
de la feuille, extérieurement à la couronne noircie, une circonférence 
de même centre que celle tracée par le style et l’on reporte à l'in- 
térieur de cette circonférence les intersections des sinusoides de la 


Fig. 4. | 


courbe et de leur circonférence axiale (PE. 1). On obtient ainsi, à 
l’intérieur de la circonférence noire, une série de divisions inégales 
représentant des temps égaux mesurés par la durée des vibrations 
du diapason. 

» On divise ensuite l'extérieur de la circonférence noire en autant 
de parties égales qu'il y a de divisions inégales à l’intérieur de cette 
circonférence. 

» On a ainsi, sur cette circonférence, à l'intérieur, la représen- 
tation du mouvement varié de la manivelle de la machine, et à 
l'extérieur celle du mouvement uniforme de la manivelle idéale. 
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» L'écart maximum des divisions internes et externes donne la 
mesure de l’angle 6. 

» Le point d’origine de la division externe étant choisi arbi- 
trairement, il faut avoir soin de tenir compte du sens des décalages, 
qui peuvent être positifs et négatifs, et d’en faire la somme. 

» Ce procédé a l’avantage de permettre la mesure directe de 
l'angle 0 qu’on peut lire sur le diagramme sans transformation. 

» Évidemment, Messieurs, ce n’est pas là un appareil de pré- 
cision, mais je ne prétends pas Je donner comme tel. Je ne me suis 
pas proposé de mesurer exactement l'angle 0, mais seulement de 
vérifier si les valeurs de cet angle, mesurées expérimentalement, 
sont bien du même ordre de grandeur que celles données par le 
calcul. 

» Je dirai tout à l'heure pourquoi la mesure exacte de langle 0 
tel qu’il est calculé ne peut être obtenue directement, quelle que 
soit la précision de l’instrument employé. 

L’exactitude de la mesure de l’angle 0 est subordonnée à celle 
du tracé des divisions sur la circonférence extérigure. J’ai pris, pour 
cette circonférence, un diamètre de 229°" environ. Son dévelop- 
pement est ainsi de 2™” pour un degré. 

» Le diamètre de la circonférence décrite par le style du diapason 
est d’ environ 150™™ avec l'appareil que j'ai employé. En donnant un 
plus grand diamètre à cette circonférence, on aurait une plus grande 
approximation dans les résultats. 

,» Le diapason que j'ai employé donne 100 vibrations doubles par 
seconde. 

» La longueur des sinusoides dépend évidemment de la vitesse 
le rotation de la machine. Les Pl. J, II, IHI et IV montrent des dia- 
grammes priærespectivement à 160, 125, 63 et 30 tours par minute. 

» Cet appareil ne peut étre employé que sur des machines qui 
ontune extrémité d'arbre moteur disponible pour recevoir le plateau. 

Pour l’employer sur un arbre terminé par deux manivelles, il 
faudrait le modifier, fixer le plateau sur un arbre indépendant et 
entrainer celui-ci par un assemblage spécial sur le maneton ou sur 
la contre-manivelle de graissage. 

» Cette disposition serait relativement compliquée et nécessiterait 
quelques modifications aux machines en expérience. 
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» Pour celles que nous avons expérimentées dans ces conditions, 
nous avons tourné la difficulté en supprimant le plateau. 

» M. Pataud, Ingénieur à la C* de l'Ouest, qui nous a prêté un 
concours précieux, a eu l’idée d’enrouler sur l'arbre même la bande 
de papier devant recevoir l'inscription du diagramme. 

» La fig. 7 donne un exemple de cette disposition. 

» Une portée tronconique de l'arbre moteur reçoit une feuille de 


Fig. 5. 


papier tendue par collage et sur laquelle on noircit à la lampe des 
zones transversales. Cette feuille est mise en place au repos et l’on 
inscrit successivement chaque diagramme sans arrêter la machine. 
La roulette de butée roule sur l'arbre pendant l'inscription du dia- 
gramme. 

» Il ya lieu de remarquer que l'emploi de la roulette ne supprime 
pas ici les causes d’erreur provenant du mouvement longitudinal de 
l'arbre. Pour cette raison, la ligne tracée par le style au repos ne 
partage pas toujours également les sinusoides. Nous en avons tenu 
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compte et, au lieu-de reporter sur la ligne de mesure de l'angle 6 les 
intersections des sinusoides et du cercle, nous avons reporté, dans 
ces diagrammes, les sommets de chaque sinusoide, déterminés par 
la position de deux intersections consécutives. 

» J'arrive maintenant, Messieurs, à l'indication des résultats de 
quelques expériences que nous avons faites avec cet appareil. 

Ces résultats sont consignés dans le Tableau A. 

» Ils montrent que la valeur de l'angle 9, mesurée expérimen- 
talement, est presque toujours supérieure à celle donnée par le 
calcul. 

» Cette différence est normale et tient 4 la nature du fonctionne- 
ment des machines à vapeur. 

» Sous charge constante, la vitesse moyenne n’est jamais rigou- 
reusement uniforme. Il y a toujours, d'un tour à l’autre, de légères 
variations dans le régime, dues à de petites différences dans la durée 
des introductions, à des inégalités dans la valeur des frottements, 
dans celle du vide au condenseur ou dans la siccité de la vapeur, à 
des oscillations du régulateur, à l’élasticité des pièces en mouve- 
ment, etc. 

» Ces actions perturbatrices, parfois très faibles, ne sont pourtant 
jamais négligeables. 

» Par suite, la vitesse moyenne subit constamment de faibles 
oscillations dont les périodes sont plus longues que celles régula- 
risées par le volant pendant la durée d’un tour, mais qui sont ins- 
crites, avec celles-ci, par notre appareil. 

» Ces variations de vitesse sont légères sous charge constante. 
Au moment d'une variation de charge, elle sont beaucoup plus 
fortes. | | 

» C'est ce qui explique que certaines valeurs de l'angle 0, me- 
surées expérimentalement, sont très voisines de celles données par 
le calcul, tandis que d’autres s’en écartent dans une très forte pro- 
portion. Il faut tenir compte, aussi, de ce que les valeurs de la 
neuvième colonne du Tableau ont été calculées en supposant la vi- 
tesse de régime établie. Les chiffres de la douzième colonne montrent 
que certaines lectures ont été faites à des vitesses differant nota- 
blement de la vitesse de régime. 

» Nous avons déduit la valeur exacte de la vitesse moyenne, 


pendant le tour considéré, de l'observation même du diagramme de 
régularité, en calculant cette vitesse d’après le nombre de vibra- 
tions du diapason centésimal inscrites en un tour. 

» Pour l'essai n° 44, nous avons calculé l’angle 0 correspondant 
à la vitesse moyenne exacte pendant l’expérience, soit 57,5 tours 
au lieu de 60 tours, vitesse de régime. Nous avons trouvé pour & 


rem j 
- 


G 4 - ee + À 
Wyre a a . < ie ic 
: Fj ‘à Der FENE aie x 


0°, 487 au lieu de 0°,448 donnés par le calcul à 60 tours. 

» Ces valeurs sont assez voisines. 

» La machine A donne exceptionnellement un angle 0 mesuré 
plus petit que celui obtenu par le calcul. 

» Cela tient peut-être à ce que le calcul a été fait en tenant 
compte du moment d'inertie du volant seul. Il conviendrait d'y 
ajouter celui de la transmission intermédiaire lourde et rapide. 

» La Pl. V donne l’épure des moments de cette machine. _ 

» La machine B, épure Pl. VI, a un travail constant et un faible 
écart entre les valeurs de 9 calculée et mesurée. 
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» Le diagramme de la machine C, épure PL. VII, a été relevé au 
moment d’une variation de la charge. | 

» ‘La machine D, qui alimente des lignes de tramways, varie con- 
stamment de charge dans de très fortes proportions. .Les écarts 
inégaux des résultats calculés et expérimentaux correspondent bien 
à ces variations de charge. 

» Les Pl. VIII, IX et X donnent les épures de moments de cette 
machine. 

» La comparaison des courbes de ces figures montre que les 
efforts d'inertie des pièces à mouvement alternatif, régulateurs du 
mouvement pour les charges moyennes et les grandes charges, de- 
viennent perturbateurs pour les charges très faibles. 

» Pour l'essai n° 4, Pl. VIII, l'introduction au cylindre est d’en- 
viron ;;. Le coefficient de pogurarite est de : 


st5 è ; en négligeant l'inertie des pies à mouvement alternatif. 
shy en en tenant comple. 


» kopi l'essai n° 5, Pl. IX, l'introduction au cylindre est d'en- 
viron —:. Le coefficient de régularité est de : 


-+ en négligeant l’inertie des pièces à mouvement alternatif. 
l 
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» Les machines E et F ont donné des résultats expérimentaux 
s'écartant inégalement des valeurs calculées de l'angle 9. 

» Les Pl. XI à XVIII donnent les épures des moments de ces 
machines. 

» Les machines G et H font partie d’une usine comprenant plu- 
sieurs groupes électrogènes de même type. Elles marchent ensemble 
en parallèle. 

La marche en parallèle de ces machines parait donner à peu 
près la même régularité que la marche isolée. Cette concordance est 
due, je crois, à des causes d’ordre électrique. Je laisse à M. Bou- 
cherot le soin de vous en donner l'explication. 

Les Pl. XIX à XXII donnent les épures de moments de ces 
machines. 

» Les machines J et K sont celles de l'usine des Moulineaux. 

» Les valeurs calculées de l’angle 0 données pour ces machines 
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sont celles qui ont été déterminées par M. Mazen lors de l’établisse- 
ment de cette usine. Ellés tiennent compte de tous les efforts 
d'inertie et du poids non équilibré des pièces en rotation. Elles ne 
correspondent pas exactement aux conditions des expériences dont 
les résultats sont donnés dans les colonnes voisines, par suite de la 
difficulté que l’on éprouve à réaliser d’une manière absolue, dans 
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un essai, des conditions de pression, de charge et de vitesse déter- 
minées à l'avance. 

» Les essais n°38 et 39, faits tous deux à vide, et qui donnent des 
résultats différents, mettent en évidence l'influence des variations 
de régime sous charge constante que je vous ai signalée il y a un 
instant. Ces variations sont nécessairement plus grandes à vide qu’en 
charge et elles sont d'autant plus accentuées, dans l'exemple consi- 
déré, que la machine K est une machine à triple expansion dans 
laquelle le régulateur agit sur la distribution du petit cylindre seul. 
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» Les autres essais des machines J et K indiquent une régularité 
sensiblement moins bonne pour la marche en parallèle que pour la 
marche isolée. . | T e | 

» En résumé, on peut conclure, de l’examen du Tableau A, que les 
valeurs de l'angle 0 données par la mesure expérimentale sont 
bien du même ordre de grandeur que celles données par le 
calcul. 

» En ce qui concerne la question qui a été le point de départ de 
cette étude, c’est-à-dire l’influence du couplage en parallèle des 
alternateurs sur la régularité des machines considérée pendant un 
tour, on ne peut tirer de nos expériences une conclusion nette et 
précise par suite de l'influence des variations de régime sur l’angle 9 
et parce que nos expéricnces ne sont pas assez nombreuses pour 
nous permettre d'établir des moyennes éliminant ces éléments 
étrangers. 

» On pourrait dégager ces conclusions en multipliant les expé- 
riences sur quelques machines disposées pour recevoir facilement 
des charges variées et bien déterminées et pouvant être facilement 
isolées ou mises en parallèle avec d’autres groupes électrogènes. 

» En terminant, Messieurs, je remercie Monsieur le Président et 
messieurs les Membres du Bureau qui ont bien voulu me procurer 
le plaisir de vous exposer ce soir le résultat de nos recherches. 

» Notre contribution à votre œuvre est modeste. Nous n’avons 
apporté qu'une petite pierre à l'édifice, mais enfin, c’est un com- 
mencement. Cet appareil pourra, je crois, donner quelques résultats 
intéressants entre les mains des mathématiciens distingués que 
compte votre Société. | He 

» Nous serons heureux d’y avoir contribué dans la mesure de nos 
moyens, ». | FT vere 


‘ 
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M. le Présent. — « Messieurs, des-le début de nos études, 
M. David, Ingénieur en chef des établissements Weyher et Riche- 
mond, nous a offert spontanément son concours, qui est devenu rapi- 
dement le pivot des opérations expérimentales de la première sec- 
tion. Le travail qui nous a été consacré par M. David depuis plusieurs 
mois est considérable : l’ensemble des résultats directs qu’il nous 
apporte, calculs et essais, constitue un document de haute valeur 
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pour les électriciens et les constructeurs de machines à vapeur. 
Je suis heureux de transmettre à notre collaborateur spontane 
M. David, le témoignage de notre sincère estime. 

» Nous devons aussi remercier MM. les Administrateurs des éta- 
blissements Weyher et Richemond, dont plusieurs sont nos collègues 
ct qui viennent de nous montrer comment ils gardent, dans l'in- 
dustrie, la tradition des recherches scientifiques. » | 


3 MÉTHODE OPTIQUE PERMETTANT DE DÉTERMINER 
LA LOI DE VARIATION PÉRIODIQUE DE LA VITESSE D'UN MOBILE EN ROTATION. 


M. A. Cornu. — « On utilise depuis longtemps les dispositifs appelés 
stroboscopiques pour régler ou contrôler la période, c’est-à-dire la 
vitesse angulaire moyenne des mouvements de rotation. Mais la 
méthode est capable de donner davantage, c’est-à-dire de fournir 
avec une approximation qu’on peut accroître à volonté la loi de 
variation de la vitesse angulaire d’un mobile en rotation pendant 
chaque période. 

» Principe de la méthode. — Les dispositifs destinés à atteindre 
ce but peuvent être variés à l'infini; le principe général consiste à 
disposer sur une circonférence rigoureusement concentrique à l'axe 
de rotation une série de points lumineux équidistants, c’est-à-dire 
qui sous-tendent des arcs égaux vus du centre de la circonférence 
sur laquelle ils sont distribués. 

Si lon examine cette série de points lumineux à travers un 
disque percé de fenêtres équidistantes tournant d’un mouvement 
uniforme ('), on obtient une scintillation plus ou moins complexe 
qui se simplifie jusqu’à donner l’apparence de points équidistants en 
repos lorsque les vitesses linéaires des points lumineux et des 
fenêtres sont égales et de sens contraire. 

» Le repos absolu apparent des images résultantes implique l'uni- 
formité parfaite des deux mouvements : si l’un des axes présente 
une inégalité périodique dans sa vitesse, chacun des points lumi- 


(1) On obtiendrait un effet analogue avec un diapason; mais le disque rotatif a le 
double avantage de donner à la fenêtre un mouvement de translation continu et de 
s'accommoder à toutes les vitesses. 
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neux, au lieu de rester fixe, se balance de part et d’autre de sa posi- 
tion moyenne d’une. quantité qui mesure l'amplitude moyenne de 
cette inégalité de rotation. 

» Simplification pratique. — La difficulté est évidemment de donner 
au disque analyseur un mouvement de rotation rigoureusement uni- 
forme, sans quoi les inégalités périodiques des deux vitesses se 
composent et le balancement apparent des images devient une fonc- 
tion complexe de ces deux inégalités. Il semble que cette condition 
rende la méthode presque inapplicable. 

» Lorsqu'on étudie de plus près le problème, on s'aperçoit que 
cette condition d’uniformité n’a pas besoin d’être réalisée avec une 
rigueur absolue : ce qu’il faut redouter, c’est une variation de courte 
période dans la vitesse du disque; une légère accélération positive 
ou négative dans la vitesse angulaire du disque n’a aucune influence 
facheuse, la détermination de l'inégalité périodique de l’autre mo- 
bile n'offre plus alors de difficulté spéciale. 

» Or, ce résultat peut s'obtenir aisément; il suffit de monter le 
disque sur un solide de révolution bien homogène, soigneusement 
centré, doué d'un grand moment d'inertie, muni de fenêtres étroites 
ct nombreuses forées régulièrement sur une circonférence de grand 
rayon concentrique à laxe de révolution. Si l'on est obligé d’opérer 
à distance, à l’aide d’une lentille de foyer convenable on projette 
sur la circonférence des fenêtres l’image de la circonférence des 
points lumineux; comme on est maitre du rapport de l’image à 
l’objet, on choisit la distance focale de la lentille de maniere à 
donner à la vitesse des images une valeur voisine de celle qu'on 
imprime au disque. 

» On arrive donc aisément à l’égalité des vitesses linéaires néces- 
saire pour obtenir l’immobilité des apparences. D'ailleurs, cette 
immobilité n’a pas besoin d’être parfaite; elle se change en un 
déplacement progressif tres lent, dans un sens ou dans l’autre, sui- 
vant que la vitesse du disque est inférieure ou supérieure à celle des 

images. Ce déplacement progressif n'empêche nullement d’aper- 
cevoir et même de mesurer l’amplitude du balancement, ainsi qu’on 
le verra plus loin. 

» Expériences de démonstration. — On peut, à l’aide d'appareils 
tres simples, observer directement ou par projection les diverses 
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apparences dont il a été question ('). Le mobile relatif est un pla- 
teau circulaire horizontal tournant autour d’un axe vertical passant 
par son centre et portant une bague cylindrique concentrique .à 
l'axe, percée d'une série de trous bien équidistants (fig. 1). Si l’on 
fait passer un faisceau de rayons parallèles horizontal, ce faisceau 
traversera la bague de part en part, lorsque les trous seront dans une 
position relative convenable, ou, au contraire, sera obturé pour les 
positions intermédiaires. . 

» Ce mobile étant animé d’un mouvement de rotation, l’ombre 
de ce mobile reçue sur un écran blanc produit le phénomène stro- 
boscopique type, à savoir l'apparence de taches lumineuses un peu 
estompées, mais équidistantes et immobiles. On réalise, en effet, la 
condition requise : les vitesses des deux systèmes de trous (l’un sur 
la surface antérieure de la bague, l’autre sur la surface postérieure) 


Fig. 1. 


sont rigoureusement égales et de signe contraire : l’un des systèmes 
joue le rôle de points lumineux, l’autre celui des fenêtres de l'écran 
analyseur; leur vitesse linéaire est bien la même puisqu'ils sont 
entrainés par le même mouvement angulaire. | 

» On réalise le balancement de ces images en percant sur la 
même bague une série de trous excentriques. A cet effet, le mobile, 
quia été d’abord travaillé et foré sur un tour, a été excentré d’une 
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(1) Ces projections ont été failes devant la Société, avec des appareils improvisés ; 
le mouvement de rotation des deux systémes était donné a la main, faute de moteurs, 
ce qui rendait un peu courte la durée d'observation du phénomène utilisable. 
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petite quantité; la bague alors ne tournait plus rond; une nouvelle 
série de trous ont été percés à des intervalles égaux angulairement 
autour du nouvel axe; de sorte qu'ils ne sous-tendent plus des 
angles égaux relativement à l’axe de révolution du mobile et, par 
suite, ne sont plus équidistants sur la bague. 

» Il en résulte que, dans la rotation uniforme de ce solide autour 
de son axe de révolution, tout se passe comme si la vitesse angulaire 
n’était pas uniforme si on la juge par le passage des trous successifs 
devant le faisceau lumineux; le balancement est même doublé, ainsi 
qu’on s’en rend. aisément compte. L’inégalité d’équidistance des 
trous est évidemment une loi sinusoidale, c’est-à-dire telle que 
chaque trou, au lieu d'occuper sur la circonférence de la bague une 
position définie par 

Ln = Xit Mm N? 
C étant la longueur de la circonférence développée ; 
N le nombre des trous qui y sont répartis; 
m le numéro d’ordre du trou considéré: 
x, la distance du trou d’ordre o à l’origine des mesures, 


occupe la position 


(m — mo) 


t + asin2r 
N 


Lm = Ly + Mz N 
a étant le décentrement linéaire; m, le numéro d'ordre du trou qui 
définit le diamètre suivant lequel le décentrement a été opéré. 

» On voit que deux trous situés le plus près possible d’un même 
diamètre présentent des altérations de position égales et de signes 


; ; ; 1 Vege N 
contraires, puisque leurs numéros d'ordre m et m différent de — ce 


qui introduit une différence de € >< à == 7 dans l’argument du 


sinus. 

» Tl en résulte que le faisceau lumineux passant par ces deux 
trous au moment le plus favorable paraitra osciller à chaque tour 
de + aa — a; a représentant l’amplitude de l'inégalité de position 
des trous, relativement à leur répartition uniforme. Cette distance 
2a mesure donc la grandeur totale du balancement; inversement, 
l'amplitude du balancement observé mesure le double du décen- 


-- 393 — 


trement. Comme le faisceau lumineux est assez large pour couvrir 
les deux circonférences, on voit simultanément la série des images 
fixes équidistantes et à côté la série des images offrant le balan- 
cement périodique. 

» Dispositif pratique. — Avec le même dispositif et un disque 
tournant, on peut faire une troisième expérience qui représente la 
disposition pratique applicable à la mesure de l'inégalité périodique 
d’une vitesse de rotation. 

» A l’aide d’un double miroir (formé par deux prismes hypo- 
ténuses accolés par une de leurs faces carrées) on peut n’utiliser que 


Fig. 2. 


la moitié des trous de la bague précédente : à cet effet, le faisceau 
lumineux arrive latéralement au-dessus de la bague (fig. 2), se 
réfléchit sur l’hypoténuse H,, plonge vers l’hypoténuse H, et s’y 
réfléchit horizontalement à angle droit (HK, fig. 3) de la direction 
primitive GH. Le faisceau traverse donc seulement les trous qui 
passent sur la portion PQ du pourtour de la bague. 

» Lorsque le mobile est mis en rotation, la persistance des 
impressions visuelles méle toutes les ombres : on ne voit alors 
qu'une bande claire perpendiculaire à l'axe de rotation. Mais si l’on 
interpose le disque tournant de manière que l’ombre de la série des 
fenêtres se projette sur cette bande, on voit apparaître la scintillation 
complexe dont il a été parlé plus haut, laquelle se résout en images 
claires équidistantes lorsque la vitesse du disque est convenablement 
réglée. 

» Si l'on utilise la série centrée des trous, ces images équidistantes 
sont immobiles ou animées seulement d’un mouvement progressif 
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tres lent; c’est le a qui correspond à Vuniformité: parfaite 
de la vitesse de rotation. 
Si l’on utilise la série de les images paraissent encore 


Fig. 3. 


| 
équidistantes, mais elles se balancent sur place ou en suivant la | 
même translation lente : c’est le phénomène qui correspond à l’iné- 
galité périodique de la vitesse. 
Comme le faisceau lumineux est assez large pour comprendre 
les deux séries de trous, on voit l’un au-dessus de l’autre les défilés 
des deux séries d’i images ; Pun parait tranquille et uniforme, l’autre 
agité et oscillant. 
» L’estime de l’amplitude de ce balancement exige que le mou- | 
vement de progression soit très lent : on y parvient en abandonnant 
le disque à son inertie après l’avoir lancé à une vitesse supérieure à | 
la vitesse requise pour l’immobilité des images. Le mouvement de 
progression a lieu d’abord dans le sens de celui du disque, il diminue 
peu à peu, s'arrête pendant un instant puis change de sens. Si, par | 
un artifice quelconque (par le jeu d’un frein délicat}, on prolonge ce 
temps d'arrêt, on a le temps d'estimer l'amplitude du balancement 
en fonction de la distance de deux images successives. Le rapport 
de ces deux longueurs donne la valeur relative du décentrement, 
c'est-à-dire de l'inégalité de distribution des trous. 
» Expression de l’amplitude du balancement. — En effet, il est 
aisé de voir que la distance moyenne des images successives est 
égale à la moitié de la distance moyenne des trous sur leur circon- 
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férence : la vitesse des trous et celle des fenêtres du disque étant 
égales et de sens contraire, chacun de ces éléments parcourt la 
moitié du chemin à la rencontre de l’autre entre deux coincidences. 


Cette distance moyenne D est donc égale à - ` (cette valeur de D 


devrait subir une légère correction si la distance angulaire des 
fenêtres était notable). 

» D'autre part, l’altération maxima ou minima d’équidistance des 
trous étant + a, on voit, par le même raisonnement, que la coinci- 


Fig. 4. 
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dence sera altérée de + -a : l'amplitude totale du balancement sera 


donc de a. Le rapport p sera donc égal à 


2aN 


C= C 


SIA 


Mais 
p = 2r R, 


R étant le rayon de la circonférence des trous, donc 


_ 2aN 


~ 3kR 


Par suite, 


_» Cette expression fournit l'angle de décentrement car + P lorsque 


a est très petit, mesure la tangente trigonométrique de l’amplitude 


angulaire de l'inégalité, et, par conséquent, cette amplitude ex- 
2° Sér, Tome I, 1901. — N° 9. 35 
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primée en arc. En multipliant cette fraction par 
at 


a _ 360 
R~ aN” 
cette amplitude est exprimée en degrés sexagésimaux. 

» L’approximation de la mesure de a croît comme le rayon R de 
la circonférence des points lumineux : elle peut donc atteindre la 
précision qu'on a besoin d'obtenir. 

» Equivalence de l'angle de décentrement et de l'angle de décalage. 
— On démontre aisément que le phénomène obtenu avec une série 
de trous équidistants, répartis sur une circonférence excentrée en- 
trainée d’un mouvement uniforme, est identique à celui que produi- 
rait une série de trous équidistants répartis sur une circonférence 
centrée entrainée d'un mouvement périodique; l'inégalité est sinu- 
soidale dans les deux cas et donne lieu à une détermination ana- 
logue. Il en résulte que langle de décentrement de l'expérience pré- 
cédente est égal à l'angle de décalage considéré par les mécaniciens 
pour l'évaluation de l'inégalité périodique de la vitesse. 

» Enregistrement photographique de la loi périodique d’inégalite. 
— On rendra très facile la mesure du balancement décrit plus haut 
en recourant à la photographie à l’aide d’un artifice très simple 
qu'on peut exposer comme il suit : Supposons qu'on braque un 
appareil photographique sur la fenêtre moyenne du disque tour- 
nant et qu’on fasse basculer d'un mouvement régulier cet appareil 
autour d’un axe parallèle à la série des images et passant par le centre 
optique de l'objectif. Comme le phénomène est en réalité discontinu, 
on enregistrera une série discontinue de points lumineux disposés en 
quinconce suivant des droites perpendiculaires à la ligne des points 
lumineux, si les images sont, à vue, rigoureusement immobiles. 
Lorsque les images sont fixes, elles se disposent en files parfaitement 
rectilignes AB (fig. 4); lorsqu'elles se balancent, elles s’enregistrent 
suivant des sinusoides telles que A’B’ dont les ordonnées transversales 
figurent la loi périodique de l'inégalité cherchée ('). 11 suffit donc, 
sur le cliché, de tracer une droite telle que A'B’ joignant deux points 


(1) En donnant à l’un des trous un diamètre différent des autres on reconnait aisé 
ment son passage, ce qui fixe la phase de la fonction sinusoïdale. 
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correspondant à un tour complet du mobile rotatif et de mesurer les 
distances à cette droite des diverses images enregistrées. 

__» On reconnait aisément, conformément à ce qui a été dit au 
début, qu’une légère accélération d'ensemble n'empêche nullement 
d'effectuer les mesures; la direction moyenne de la courbe est lé- 
gerement oblique, A”B”, ce qui revient à considérer la sinusoide 
observée comme rapportée à des axes obliques. 

» Généralisation. — En poursuivant l’analyse de ce mode d'ob- 
servation, on reconnait que la loi des inégalités en fonction du temps 
peut être quelconque, c’est-à-dire différente d’une sinusoide, comme 
on l’a supposé jusqu'ici pour simplifier; l’enregistrement photogra- 
phique fournit autant de valeurs de la fonction qu'il y a de points 
lumineux répartis sur la circonférence mobile. La méthode est donc 
entièrement générale. 

» Au lieu de faire basculer l'appareil onae, on peut le 
laisser fixe et réfléchir l’image du phénomène sur un miroir tour- 
nant avec une vitesse convenable, placé devant l'objectif. 

» Application industrielle. — Pour appliquer cette méthode à des 
machines industrielles, on aura recours a des dispositifs plus ou 
moins différents : ainsi on pourra souvent disposer une "large bague 
forée de trous équidistants concentriquement à l'axe d’un arbre 
dont l'extrémité est libre et opérer suivant le mode décrit ci-dessus, 
disposition qui permettra de vérifier, au préalable, l’équidistance 
angulaire des trous. 

Dans d’autres cas il serait plus avantageux de disposer sur le 
volant de la machine à étudier une série de points brillants équi- 
distants (par exemple des boules d’acier poli éclairées par unc 
lampe électrique); une lentille de foyer convenable projettera la 
circonférence de ces points lumineux sur la circonférence des 
fenêtres du disque rotatif, et l'on se trouvera dans les conditions 
décrites précédemment. 

» Sans entrer dans de plus amples détails, il suffit de dire qu’avec 
un peu d'habitude de ces phénomènes, on découvre une foule de 
ressources inattendues qui facilitent singulièrement la mise en 
œuvre de la méthode. 

» Je ne doute pas que la nécessité croissante de connaître la loi 
d’irrégularité des vitesses, dans les machines motrices des usines élec- 
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triques, ne conduise à appliquer couramment ce mode d'observation. 

» La méthode a l’avantage d’être entièrement cinématique, c’est- 
a-dire indépendante de la connaissance des forces mises en jeu et 
de l’inertie des pièces du mécanisme : elle permet donc de contrôler 
les résultats qu'on demande aujourd'hui à des calculs difficiles 
fondés sur des données un peu incertaines empruntées aux dia- 
grammes de pression. 

» Lorsque cette méthode sera entrée dans la pratique courante, 
elle paraîtra si simple qu’on se demandera comment elle n’a pas été 


plus tôt employée. 
» La fig. 5 est la reproduction en similigravure d’un cliché photogra- 


Fig. 5. 
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phique obtenu avec l'appareil qui a fonctionné devant la Société. 

» La bague ( fig. 1) de 80™™ de diamètre est percée de 18 trous de 2"" ; 
le disque analysé est percé de 18 fenêtres. Deux petites dynamos en déri- 
vation sur le même courant imprimaient aux deux mobiles la vitesse con- 
venable : un frein très léger, frottant sur le pourtour du disque, permettait 
de maintenir pendant quelques secondes la fixité des images. 

» Un appareil photographique à axe vertical recevait le faisceau lumineux 
(arc électrique) par l'intermédiaire d'un miroir tournant placé immé- 
diatement sous l'objectif. Le faisceau lumineux horizontal (image du 
charbon positif) traversait le prisme (fig. 2), la base perforée (fig. 3), le 
disque, se réfléchissait sur le miroir et arrivait à la plaque sensible à une 
certaine phase de la rotation du miroir. Ce miroir, simple glace argentée 
extérieurement, est mobile autour d’un axe horizontal : il est entraîné par 
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une poulie à l’aide d’un cordon portant deux poids inégaux dont l’un 
plonge dans un tube de glycérine étendue d’eau. 

» Lorsque l’immobilité des images est atteinte on déclenche le miroir : le 
cliché (fig. 5) reproduit la série rectiligne de points lumineux des 18 trous 
de la circonférence centrée (indiquée schématiquement par AB, /ig. 4), et 
` en outre la série ondulée correspondant à la circonférence décentrée de 2™™ 
(A'B’ et A’B’, fig. 4). Dans cette ligne ondulée il y a des lacunes de 17 en 
17 images : en effet, l’un des trous a été bouché; c'est celui qui est situé 
sur le diamètre d’excentrement. On reconnaît, en effet, que la trace qui 
manque est à un point d'inflexion de la sinusoide moyenne : la phase est 
donc séro si l’on prend ce point comme origine du temps. 

» Le présent cliché est relativement grossier; les points lumineux sont 
trop larges; mais il suffit pour montrer que l’image même réduite (dans 
le rapport approximatif de 3 à 2) montre très bien un décentrement de 2™™ 
qui correspond ici à un angle de décalage de + 3°. Mais on aurait la 
même flèche, quel que soit le diamètre de la couronne de points lumineux : 
avec une couronne de o", 8o de diamètre et correspondant à un angle de 
décalage égal à + o°,3 ou 18’; avec un volant de 4" de diamètre la même 
flèche correspondrait à 0°, 06 ou 3/3”. 

» La méthode appliquée avec des dispositifs soignés peut donc atteindre 
la plus haute précision requise pour ce genre de mesures. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Cornu de sa Communication 
improvisée, et que nous eussions regretté de ne pas connaitre. 

» La méthode stroboscopique de M. Cornu, pratique et facile a 
mettre en ceuvre, nous intéresse d’autant plus qu’aucun procédé 
analogue n’a été proposé à la première section dans le cours de ses 
études. Aussi serions-nous reconnaissants à M. Cornu de bien vou- 
loir venir nous aider de ses conseils à la reprise de nos travaux. » 


4° DEFINITIONS, ANALYSE DES DIAGRAMMES, 
OSCILLATIONS ET RESONANCE MECANIQUE; CONCLUSIONS. 


Notations adoptées; unités à employer. 


R. Régularité par tour, nombre défini au cours de la Conférence. 

8.  Écart angulaire maximum, en radiants, d’un groupe isolé. 

ðe Ecart angulaire maximum, en radiants, du même couplé. 

Q. Vitesse angulaire instantanée, en radiants par seconde. 

Qm. Vitesse angulaire moyenne, en radiants par seconde. 

Q.. Demi-amplitude de la partie variable de la vitesse angulaire, dans 
l'hypothèse d’une fonction sinusoïdale, en radiants par seconde. 
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Notations adoptées; unités à employer (suite). 


Ch». Couple moyen, moteur et résistant, en mètres-kilogrammes. 

Co Demi-amplitude de la partie variable du couple moteur, dans l'hypo- 
thèse d’une fonction sinusoïdale, en métres-kilogrammes. | 

C,. Couple normal en charge de l'alternateur, en métres-kilogrammes. 

.C,. Couple synchronisant de l'alternateur, en métres-kilogrammes pour 
un écart angulaire de un radiant (supposé proportionnel). 

Ca. Couple amortisseur de.l’alternateur, en métres-kilogrammes pour une 
augmentation de vitesse angulaire Rm. 

J. Moment d'inertie total (volant et alternateur) en kilogrammes-masse 
mètres carrés. 


I : 
. Force vive € mV?) emmagasinée, en kilogrammètres. 


W 

W,. Force vive emmagasinée lorsqu'il y a résonance, en kilogrammètres. 

l Temps variable, en secondes. 

T. Temps périodique d’oscillation naturelle d’un alternateur couplé, 
secondes. 

z. Temps périodique de Ja partie variable du couple moteur, secondes. 

P„. Puissance normale en charge de l'alternateur, kilogrammètres par 
seconde. 

N. Nombre de tours par minute du groupe. 

p. Nombre de paires de pôles de l'alternateur. 

f. Fréquence, en périodes par seconde, de l'alternateur. 

k. Rapport du courant de court-circuit au courant normal. 


; | ns : C 
g. Glissement (nombre) pouvant servir à définir l'amortissement g = C 
a 
co. Rapport des écarts angulaires 6. et 6. 
M. Boucuerot. — « Messieurs, la Communication que j'ai à vous. 


faire comprend deux parties : l'une concernant la machine à vapeur 
envisagée seule, c'est-à-dire supposée travaillant sur un couple 
résistant constant; c’est sensiblement le cas d’une machine à vapeur 
conduisant un alternateur volant unique, alimentant des lampes; 
j'appellerai un groupe électrogène fonctionnant dans ces conditions: 
groupe isolé. Dans la seconde partie, j'examinerai comment se com- 
porte ce même groupe lorsqu'il est relié à un réseau théoriquement 
infini, c'est-à-dire pratiquement assez grand pour que l’on puisse y 
supposer la fréquence rigoureusement constante et non influencée 
par l'addition du groupe envisagé; j'appellerai un groupe électrogène 
fonctionnant dans ces conditions : groupe couple. 
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» Dans les deux cas, la vitesse angulaire moyenne dans un tour, 
du groupe, est supposée constante et le régime établi. C'est-à-dire 
que nous laissons de côté, pour ne la reprendre que plus tard, Pin- 
fluence du régulateur de la machine à vapeur. 


GROUPE ÉLECTROGÈNE ISOLÉ. 


» Évidemment un groupe isolé peut alimenter des lampes et des 
moteurs synchrones et asynchrones. Ce n'est pas le cas que nous 
examinons pour l'instant. Nous réservant de voir plus tard quelle 
influence peuvent avoir les moteurs synchrones et asynchrones sur le 
groupe considéré, nous supposons aujourd hui que ce groupe fonc- 
tionne dans des conditions telles que le couple résistant est rigou- 
reusement constant pendant une révolution. C’est ainsi que les 
constructeurs de machines à vapeur opèrent pour le calcul de la 
régularité ou de l’irrégularité par tour. 

» Definition de l'irrégularité, de la régularité et de l "écart angu- 
laire. — On peut définir ce que l’on appelle ordinairement coeffi- 
cient d irrégularité, mais que l’on peut appeler simplement irrégu- 
larité, de deux manières différentes : soit par la différence entre la 
vitesse angulaire maxima et la vitesse angulaire minima rapportée 
à la vitesse angulaire moyenne, c’est-à-dire 


Oiar To iia 


’ 
mor 


soit par la différence entre la vitesse angulaire maxima et la vitesse 
angulaire moyenne, rapportée à la vitesse angulaire moyenne, 


c’est-à-dire 
Nmax ae nor 


Rar 
ce qui est sensiblement égal à 
Quoy ME Quin 
or l 


et sensiblement égal à 
Nmax = min : 


2 (207 


» Je dis sensiblement, car la fonction représentative de la vitesse 
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angulaire par rapport au temps n’étant pas une sinusoide pure, la 
différence entre la vitesse maxima et la vitesse moyenne n’est pas 
rigoureusement égale a la différence entre la vitesse moyenne et la 
vitesse minima; il vaut donc mieux adopter la troisieme formule pour 
cette deuxième définition; celle-ci ne diffère de la première que par 
la présence du 2 au dénominateur. Mais y a-t-il une raison sérieuse 
pour adopter plutôt une définition que l’autre? Nous allons le voir. 

» La même incertitude existe au premier abord dans le choix de 
la définition de l'écart angulaire maximum : l'écart angulaire est 
langle que fait à chaque instant la manivelle réelle de la machine à 
vapeur avec une manivelle idéale animée d’un mouvement rigoureu- 
sement uniforme. Mais cet angle dépend nécessairement de la posi- 
tion choisie pour la manivelle idéale; il peut varier de — 0 à +9, 
ou de o à 26, suivant que la manivelle idéale est calée dans la posi- 
tion moyenne de la manivelle réelle ou dans une de ses positions 
extrêmes. Or, ici, pour nous électriciens, il n'y a pas de doute dans 
le choix : lorsque nous brancherons notre alternateur sur un réseau 
idéal, c’est-à-dire théoriquement infini et de fréquence constante, 
qui équivaut par conséquent à un alternateur de puissance infinie 
possédant la manivelle idéale, la manivelle de notre alternateur réel 
prendra une position moyenne autour de laquelle elle oscillera dans 
les deux sens; nous avons alors intérêt, pour simplifier les concep- 
tions, à placer la manivelle de notre machine idéale dans la position 
moyenne de la manivelle réelle, c’est-à-dire à adopter la définition 
de l’écart angulaire avec laquelle celui-ci est tantôt positif, tantôt 
négatif. Il est alors plus raisonnable d’adopter également, comme 
définition de l’irrégularité, celle qui considère l'écart de- vitesse 
moyenne dans les deux sens. 

» Le passage de l’irrégularité à l'écart angulaire se fera ainsi tout 
naturellement et sans erreur possible. 

» Je pense donc, et c’est l’avis de presque toute la Commission, 
qu'il convient mieux de définir et d’appeler définitivement : 

» Irrégularité. — La différence entre la vitesse angulaire maxima 
et la vitesse angulaire minima rapportée au double de la vitesse an- 
gulaire moyenne 


irrégularité par tour.......... 
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» Régularité. — L’inverse de l'irrégularité 


Régularité par tour........... © “0. 


» Écart angulaire. — L'angle maximum que fait la manivelle 
avec une manivelle idéale, de vitesse angulaire rigoureusement uni- 
forme, placée dans la position moyenne de la manivelle réelle. 

» Dans les calculs qui suivront, nous symboliserons la régularité 


par tour, par R, l'irrégularité par p et l'écart angulaire par 9. 


» Peut-on déduire 0 de R? 

» M. Potier nous a fait observer avec juste raison que la régula- 
rité n’est qu’un renseignement et que l'écart angulaire est surtout 
important, pour nous électriciens. MM. Mazen et Labour, de leur 
côté, nous ont fait savoir que, en ce qui les concerne, c’est toujours 
l'angle 0 qu'ils considèrent dans leurs marchés. | 

» Des lors, cette question se pose de suite : peut-on déduire sim- 
plement 6 de R, de manière à passer de l’un à l’autre sans connaitre 
à fond la machine à vapeur? 

» Si la fonction représentative de la vitesse angulaire Q par rap- 
port au temps était une sinusoide pure superposée à une droite, on 
passerait très rapidement de 0 à R et inversement; on aurait en 


effet : 
Q = Qn + Q sin n Qt, 


où Q,, désigne la vitesse angulaire moyenne et x le nombre d’im- 
pulsions par tour correspondant aux variations du couple moteur. 
» D'où 


R= Sn, 
0 
et 
T 
.2n0Q,, 
= QsinrnQ,,t = So, 
À nS, 
» Par conséquent 
ÿ — I 
=R 


» Par exemple, pour une machine monocylindrique, l'écart angu- 
laire en radiants serait simplement la moitié de l’irrégularité. 
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» Malheureusement, ainsi que nous allons le voir plus loin, les 
fonctions représentatives du couple et de la vitesse sont des séries 
de Fourier assez compliquées et il n’y a que dans quelques cas tres 
particuliers que l’on peut déduire rapidement l'écart angulaire de 
lirrégularité. 

» Analyse des couples moteurs de quelques machines a vapeur. — Je 
rappelle qu’une fonction périodique quelconque, finie et continue, 
par exemple le couple moteur d’une machine à vapeur, peut se 
mettre sous la forme 


A + A, sinQ,,¢+ A, sin2Q@,t + A, sin3Q2,,¢+... 
+ B, cosQ,,¢ + B, cos22,,¢ + By cos32,,¢ +... 
ou encore 


À + M, sin (Qat + 9,) + M; sin(22,,¢ + 9,) + M;sin(32,,¢+ 9,3) +... 


dans laquelle un coefficient quelconque M, est égal à 


M, = VA; +B, 
et la phase 9, définie par 
tango, = Ba, 
8 On = A, 


» Pour nous rendre compte de la possibilité de déduire 6 de R et 
pour tous autres calculs utiles, il y avait intérêt à déterminer les 
coefficients propres à différents types de machines à vapeur. A cet 
effet la première Commission a demandé aux constructeurs de lui 
communiquer des courbes de couples moteurs et m’a demandé de 
les analyser, au moyen d’un analyseur harmonique de Henrici-Coradi 
que M. Janet a mis obligeamment à ma disposition (‘ ). 

» Cette analyse a porté sur 28 diagrammes. De ces 28 diagrammes: 

» 19 ont été fournis par la maison Weyher et Richemond, se 
rapportant tous à des machines monocylindriques, dont 17 repré- 
sentent les couples moteurs dus à la vapeur, sans tenir compte des 
effets d'inertie des pièces en mouvement alternatif et 2 repré- 
sentent les couples dus aux pièces en mouvement alternatif, dans 
les cas extrêmes où ces pièces. sont très légères et très lourdes, et 
peuvent être combinées avec l’un quelconque des 17 autres: 


(1) Four la Note de M. Janet, p. 554. 


— 335 — 


» 2 ont été fournis par M. Loppé et se rapportent à une 
machine Crépelle et Garand de 800 HP, à 2 cylindres, 2 expansions, 
2 manivelles à 90°; malheureusement, dans leur établissement on 
n’a pas tenu compte des efforts d’inertie dus aux pièces en mouve- 
ment alternatif: 

» 3 ont été fournis par la maison Dujardin et Ci° et se rapportent 
à une machine de 1500 HP indiqués; fournie aux Chemins de fer 
d'Orléans, à 4 cylindres, 3 expansions, 2 manivelles à 90°; 

» 4 ontété fournis par la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest 
et se rapportent à un de ses groupes de 1100 kilowatts de l'usine des 
Moulineaux, à 4 cylindres, 3 expansions, 2 manivelles à 90°. 

» Ces diagrammes sont reproduits dans les Pl. XXIV à XXIX et 
le Tableau B donne la valeur des coefficients A, A,A,, B,B,B, pour 
les huit premiers termes de la Série de Fourier. 

» L'un des diagrammes de la maison Weyher et Richemond, qui 
suppose l'emploi d’une bielle infinie (n°7, cas théorique), a pu, de 
ce fait, être analysé jusqu’au seizième terme (voir n° 7’), en doublant 
les abscisses, tous les termes impairs étant nuls. 

» Nous n’examinerons pas, une par une, les différentes analyses; 
cela nous conduirait trop loin, et nous laissons à nos lecteurs le soin 
d’en tirer le profit qu’ils pourront. Nous examinerons simplement 
quelle conclusion on peut tirer de cette analyse au point de vue 
spécial qui nous occupe en ce moment, la relation entre 4 et R. 

» Pour pouvoir déduire 6 de R avec une certaine approximation, 
il faut que, dans l’ensemble des termes de la Série de Fourier, il y 
ait un terme M,, prédominant, beaucoup pius grand que tous les 
termes placés avant lui M,_,, M,-2, ... et plus grand que les termes 
placés après lui M,,,,M,.., ... de manière que, dans les deux inté- 
grations successives qui donneront la vitesse et l'espace parcouru, 
il n’y ait que le terme principal prédominant, l’ensemble des autres 
n'influant alors que de 20 ou 25 pour roo sur les résultats. 

» De ce fait, on voit qu'il faut laisser de suite complètement de 
côté les machines à deux manivelles qui contiennent des termes 
en 2Q,,, 3Q,, et 4Q,,, dont les coefficients sont du même ordre de 
grandeur. Avec ces machines on peut déduire 4 et Q par les procédés 
ordinaires, ou en intégrant deux fois la Série, mais on ne peut pas 
dire qu’il y ait un rapport simple, variant peu avec les conditions 
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d'établissement de la machine, entre l’irrégularité et l’écart angu- 
laire. 

» Il en est de mème pour les machines monocylindriques lors- 
qu'elles travaillent aux faibles charges. Mais, pour ces machines, en 
général, la question se présente plus simplement. En examinant de 
près le Tableau B, on voit que, si l’on rapporte chacun des termes 
de la Série, concernant les couples produits par la vapeur, au couple 
moyen, cette Série comprend : 

» Le couple moyen C,,, 


Plus un terme en Q,,¢ ayant comme coeflicient...... 0,1 à 0,14 Cm 
» 20, t 1,0 à 0,8 Cm 
» 30,t » ….... OII à 0,13 Cm 
» 4Qmt D 0, à o,t Cr 


et d’autres termes moins importants. 

» Donc, s'il n’y avait que le couple dù à la vapeur, l'écart angu- 
laire pourrait être déduit de l’irrégularité avec une assez grande 
approximation, à toutes les charges, en divisant celle-ci par 2. 

» Mais, pour tenir compte du couple dû à l’inertie des pièces en 
mouvement alternatif, qui est à peu près invariable à vitesse con- 
stante, il convient d’ajouter un terme important en 2Q,4, qui est 
négatif par rapport au terme en 2Q,,¢ de la série précédente, et qui, 
selon que les pièces en question sont légères ou lourdes, a pour 
coefficient 0,17 C, ou 0,55 C,, C, étant le couple normal moyen en 
pleine charge, correspondant à une admission de 30 à 35 pour 100. 

» Si ce terme était absolument en phase avec celui en 2Q,,¢ de la 
série précédente, il y aurait une charge pour laquelle le terme résul- 
tant en 2Q,,¢ serait nul et pour laquelle, par conséquent, limpor- 
tance des termes auxiliaires serait au contraire considérable par 
rapport à celle du terme principal. Comme ces deux termes en 20,,! 
ne sont pas en phase, le résultat passe seulement par un minimum 
pour lequel les termes auxiliaires ne sont pas du tout négligeables 
par rapport au terme principal. Ce minimum, suivant que les pieces 
en mouvement alternatif sont légeres ou lourdes, peut correspondre 
soit à la marche à vide, soit à la marche en demi-charge. 

» C'est ce que l’on voit bien dans la fig. 3, Pl. XXX, qui montre 
la variation de l'écart angulaire avec la charge pour les deux poids 
extrémes des pieces envisagées, écart angulaire calculé en vue de 
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la seconde partie de ma Communication, et déduit seulement du 
terme en 2Q,,¢, les autres étant laissés de côté. Numériquement, les 
ordonnées ne sont pas rigoureusement exactes au-dessous des 2 de 
charge, mais cela montre bien l'allure générale de la variation de 9. 

» On ne peut donc pas songer à déduire l'écart angulaire de l’irré- 
gularité, pour la marche à vide ou à demi-charge. Pour la marche 
a pleine charge, au contraire, le terme en 20,4, résultant de la 
vapeur et de l’inertie combinées, redevient important, environ 
0,8 C,,, ce qui permet de dire que dans ces conditions, à moins de 
faire volontairement des pieces en mouvement alternatif extréme- 
ment lourdes, on peut tirer l'écart angulaire de l'équation 

š I 
0 — environ —, - 

» Comme c’est presque toujours à pleine charge, saut réserve 
ci-dessus déjà faite, que l'écart angulaire est le plus grand et comme 
c'est le plus grand écart angulaire possible qui nous intéresse, cette 
indication est bonne à retenir, malgré que le chiffre ainsi obtenn ne 
soit exact qu'à ro ou 15 pour 100 pres, à cause des termes négligés. 

» Le Tableau ci-dessous donne la comparaison entre 9 calculé 
par M. David, et 0 déduit de la régularité, pour des machines mono- 
cylindriques. 


§ déduit 
n. de R. 6 calculé. Moyenne. 
; 5 ` o°, 290 en avant. ) te 
Machine Wevher-Richemond, type3... 122 0°, 24 M 9 > ‘ 0",253 
- f l 0",22 en arrière | 
» » 9... 394 09,072 0",074 


» Lorsque les pièces alternatives sont tres lourdes on peut quel- 
quefois appliquer la règle à vide. Ainsi 


6 déduit 
R. de R. 8 calculé. Moyenne. 
0°,133 en avant. 
Machine Weyher-Richemond....... 272 0°,105 ie i 0°,125 
0°,116 enarriere. 


» Nousavons dit qu'il n’est pas possible, scientifiquement, d’appli- 
quer cette manière de faire aux machines à plusieurs manivelles; 
cependant, est-ce un hasard? je tiens à montrer que, pour les deux 
machines dont nous avons eu les diagrammes, on peut appliquer 
cette règle, comme si la machine n'avait qu’une manivelle. 


© calculé 
9 déduit par le 
Charge. R. de R. constructeur. 

Dujardin 1500 HP...... 1500 HP 4273+ 0,067 0,067 
() re . 540— 0,053 0,057 

e soera 850 510+ 0,056 0,067 

CC ahetess 570— 0,05 0,053 

Ouest 1100 kilowatts... 1100 kilowatts 620 0,046 0,046 
id: |: ii 800 kilowatts 820 0,035 0,0; 

e ji 350 kilowatts 750 0,038 0,041 


` » Donc, pour conclure en ce qui concerne cette premiere partie, 
il y a toujours lieu de demander au constructeur de la machine à 
vapeur, non seulement l’irrégularité maxima de sa machine, mais 
aussi l'écart angulaire le plus grand. 

» Dans quelques cas très particuliers, on peut déduire celui-ci 
de celle-là, mais il faut ne le faire qu’avec prudence. 


GROUPE ELECTROGENE COUPLE. 


» J'ai eu le plaisir de présenter à la première Commission, dans 
une des dernières séances, une théorie ou plutôt un essai de théorie 
du fonctionnement d'un tel groupe; M. Leblanc ne nous avait pas 
encore présenté les considérations intéressantes qu'il vient de nous 
faire valoir ce soir, mais je suis tres aise de constater qu'elles ne 
sont pas en désaccord avec mes conclusions. M. le Président a 
trouvé mon essai intéressant et m'a demandé de le présenter en 
séance générale ('). 

» Lorsque nous avons obtenu, du constructeur de la machine à 
vapeur, son écart angulaire maximum, devons-nous nous déclarer 
satisfaits ? Ce renseignement nous suffit-11? La réponse est nettement 
négative : l'écart angulaire d’un groupe couplé peut être complète- 
ment différent de ee qu'il est pour le groupe isolé. 


(1) Bien que les deux problèmes présentent une différence, on retrouvera fatalement. 
dans cette étude, des formules tout à fait analogues à celles que MM. Arnoux, Blondel 
et Guillaume ont établies lors de la discussion qui a eu lieu devant cette Société 
les 5 décembre 1894 et 5 janvier 1895, au sujet de l'accouplement élastique des ma- 
chines , discussion à laquelle ont également pris part MM. Desroziers et Picou: de 
même que les formules employées par nos collègues ont une grande analogie ave 
celles établies par M. Cornu dans son Mémoire sur la synchronisation électromagné- 
tique ( Bulletin d'avril 1894). Aussi Je mérite des formules que nous présentons aujour- 


— 539 — 


» Il est tres difficile d’aborder le problème dans toute sa généra- 
lité; il vaut mieux prendre un cas particulier aussi simple que pos- 
sible et voir ensuite comment les déductions dans ce cas particulier 
sont modifiées par la généralisation. 

» Nous ferons donc d'abord cette hypothèse, que le réseau sur 
lequel notre machine est couplée est infiniment grand et à fréquence 
rigoureusement constante, puis, nous bornant, pour commencer, 
au cas d'une machine monocylindrique, nous supposerons que le 
couple moteur de cette machine ne contient, dans l’expression en 
Série de Fourier, qu'un terme constant et un terme périodique. 

» Ce couple moteur sera : 


Cm — Cy COS 222,» t. 


» Mais, pour pouvoir traiter les cas plus complexes sans refaire 
tous les calculs, nous mettrons cette expression sous la forme plus 

» Le couple résistant se composera : 

» 1° D'un terme constant égal à C„ puisque nous supposons le 
régime établi ; 

» 2° D'un terme dů aux réactions électrodynamiques de l’alter- 
nateur et proportionnel à l'écart angulaire : 


c, f (Q — Qn) dt; 


» 3° D'un terme du à l’amortissement et proportionnel à la dif- 
férence de vitesse entre l'alternateur et un alternateur idéal figurant 
le réseau, autrement dit proportionnel au glissement de l'inducteur 
par rapport au champ de l’induit : 


` Q — Qin : ` 

Ca -o >’ 

d’hui réside-t-il uniquement en ce qu’elles sont sous une forme simple et immédiate- 
ment applicables aux cas concrets qui nous occupent actuellement, c’est-à-dire à des 
alternateurs définis industriellement. Je tiens d’ailleurs à rappeler, afin de montrer que 
la question n’est pas nouvelle, que dans une étude sur le couplage en parallèle des 
alternateurs, parue dans la Lumière électrique en août 1892 (étude contenant quelques 
appréciations erronées, excusables si l'on veut bien se reporter à l’époque), j’ai donné 
une formule exacte du temps périodique d’oscillation des alternateurs couplés et signalé 
très nettement les dangers de la résonance. 
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» 4° De l'effort d'inertie dù au volant : : 


dt 1 
J étant le moment d'inertie de toute la partie tournante. 
» L'égalité du couple moteur et du couple résistant donne 
l'équation : | 
Co cosnrQ,, 6 + c, f(Q- Qi) dt poe n + ds — 
» M. Cornu a montré, dans sa magistrale étude sur la synchronis:- 
tion électromagnétique (* ), que, si petit que soit l’amortissement, s'il 
n’est pas nul, la force synchronisante parvient toujours à imposer 
sa période à l’objet sur lequel elle agit. Nous pouvons donc poser: 


Q= Qn + asinna Quat bcosnrQ,, t, 


et déduire a et b en remplaçant Q par cette valeur dans i équation 
précédente. Il vient finalement : 


x 


CAV | | 
vs) sin n Qt + Ccosn Qt 


C, \? 


C24 (323, =) 
n 


(n J Q}, — 
(1) Q = Qn -- C2, - 


? 


formule identique à celle obtenue dans l’étude de la synchronisation 
d'un courant par une force électromotrice alternative, dans un cir- 
cuit contenant de la résistance, de la self-induction et de la capacité, 
en remarquant qu'ici : | 

» L'incrtie joue le rôle de la self-induction; 

» Le couple de l'alternateur (que nous appelons ordinairement 
couple synchronisant) joue le rôle de la capacité; | 

» L’amortissement joue le role de la résistance : 

» Ce résultat a été prévu par M. Cornu dans le même travail, au 
Chapitre de l'extension du mécanisme de la synchronisation à des phe- 
nomenes entièrement divers. | 

» Par intégration de cette formule on trouve aisément la nouvelle 
valeur que prend l'écart angulaire pour un groupe couplé et qui est: 
UE 
Vn? C2 + (n?J Q3, — C,)? 
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(1) Bulletin de la Societé, n° 107. 


(2) = 


na’ 
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» L'écart angulaire pour ce même groupe isolé étant, pour C, = 0 
et C, = 0, | 
C 
(3) ae 


» L’écart angulaire maximum est donc totalement modifié par le 
couplage en parallele. 

» 1° Sans amortissement. — Pour lacommodité de l’examen, nous 
supposerons d'abord que l'amortissement est nul, ou presque; 
l'écart angulaire du groupe couplé devient 


(4) ee 


» S'il n'y a pas d'amortissement, l'écart angulaire est toujours aug- 
menté par le couplage, puisque le dénominateur est diminué de la 
quantité C,. 

» On croyaitgénéralement le contraire, pour employer l'expression 
de M. Leblanc à la Commission (1). C’est qu’en effet le probleme 
parait assez différer, au premier abord, de celui de l'accouplement 
élastique pour qu'on ne puisse pas lui appliquer sans réserves les 
équations de celui-ci; il suffit de se reporter à l’intéressante assimi- 
lation faite par M. Leblanc à cette séance pour voir la différence. 

» Comme, d'autre part, les alternateurs en parallèle ont une ten- 
dance naturelle (par l'influence de C, que nous appelons, justement 
pour cela, le couple synchronisant) à se remettre toujours en 
coincidence de phases, il était naturel que chacun s'imagine que 
cette influence du couplesynchronisant est régulatrice et tend à dimi- 
nuer l'écart angulaire dû aux coups de piston. Cette croyance était 
tellement solide que M. Blondel lui-même, dans son étude sur le 
couplage des alternateurs (°), rappelle que, dans tout système élas- 
tique, l’inertie et l’élasticité produisent des effets opposés, mais 
n'en conclut pas moins, quelques lignes plus loin, que c’est le 
couple synchronisant qui limite les oscillations, alors qu’au con- 
traire il les amplifie. 

» L'influence du couple synchronisant est donc tout à fait diffé- 


ns 


(1) Séance du 3 juin 1901 ; Bulletin de juillet igor. 
(3) Bulletin de la Société, année 1893, p. 147. 
2° Senie, Tous I, 1901. — N° 9. 36 
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rente selon qu'il s’agit d'impulsions passagères imprimées à l’alter- 
nateur ou d'impulsions périodiques; dans le premier cas, le couple 
synchronisant ramène l'alternateur en concordance de phase avec 
le réseau d’autant plus énergiquement que ce couple est plus fort, 
c'est-à-dire que la réaction de l'alternateur est plus petite; dans le 
second cas, les amplitudes des oscillations imprimées par les im- 
pulsions à l'alternateur sont d'autant plus augmentées que le couple 


Fig. 1. 


synehronisant est plus fort, c'est-à-dire que la réaction de l'alter- 
nateur est plus petite. 

» Ilest, d’ailleurs, très facile de comprendre le mécanisme de cette 
amplification des oscillations dues aux coups de piston. 

» Soit ( fg. 1) une machine monocylindrique, idéale, c’est-à-dire 
dont l'expression du couple ne contient que le terme principal de la 
série de Fourier en 2Q,,; A, un point du volant tournant dans le 
sens de la flèche, pris dans le prolongement de la manivelle. La 
partie variable du couple moteur est : 

» Maxima et positive, lorsque A est dans la position 1 ou dans la 
position 5 ; 

» Maxima et négative, lorsque A est dans la position 3 ou dans 
la position 7. 

» La vitesse étant l'intégrale du couple, la partie variable de la 
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vitesse est en retard d’un quart de période, soit 4 de tour, sur celle 
du couple moteur; elle est donc : 
_» Maxima et positive, lorsque A est en 2 et 6; 

» Maxima et négative, lorsque A est en 4 et 8. 

» L'espace parcouru étant l'intégrale de la vitesse, la partie va- 
riable de l’espace parcouru, l'écart angulaire, est encore en retard 
de + de tour sur la partie variable de la vitesse; il est donc: 

» Maximum et positif, lorsque A est en 3 et 7; 

- » Maximum et négatif, lorsque A est en 5 et 1. 

» Comme le couple synchronisant est proportionnel à l'écart 
angulaire et tend à annuler celui-ci, il en résulte que lorsque A est 
en 3, par exemple, le couple synchronisant tend à ramener le volant 
en arrière, de méme que la partie variable du couple moteur. Le couple 
synchronisant ajoute done continuellement son action à l’action per- 
turbatrice, tant que l’on suppose le régime établi. 

» Il faut donc bien le signe — dans les formules (2) et (4). 

» Une autre considération va confirmer cette opinion. 


» De la formule (4) il résulte que, sans amortissement, l'écart 
angulaire devient infini pour 


(5) G= m JQ? 


Cette valeur singulière doit très probablement correspondre à la 
résonance. 

» En effet, jai indiqué, en 1892, la valeur du temps périodique 
d’oscillation naturelle de l’alternateur qui, sous une forme légère- 


ment simplifiée, c’est-à-dire en négligeant les résistances intérieures 
des induits, peut s'écrire 


ne. N  /2nJd 
(6) T= 2r TEP,’ 


dans laquelle : 


N est le nombre de tours par minute de l’alternateur, 

J le même moment d’inertie en kilogrammes-masse mètres carrés, 

f la fréquence en périodes par seconde, 

P, la puissance normale de l'alternateur, en kilogrammètres par 
seconde, 


k le rapport du courant de court-circuit au courant normal en 
charge; 


QE CES es TE UE eta ge we 
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C'est la valeur de T lorsque l'alternateur est à vide; en charge, cette 


valeur est un peu différente. 
» Si, dans cette formule, nous remplaçons certains symboles par 


leur valeur 
__60Q, 


2T 
P= Cr Rn 
[ p, nombre de paires de pôles (!)], 


2 


Cs 


E Cap 


et 


il vient 


7, temps périodique de la partie variable du couple moteur. La con- 
dition C; = n° JQ}, correspond donc bien à la résonance. 

» Une parenthèse n'est pas inutile à ouvrir ici. M. Kapp (°) croit 
que l'égalité du temps périodique d'oscillation naturelle T de l'al- 
ternateur, et du temps périodique = de la perturbation, n’est pas 
seule à éviter pour un bon couplage; il croit que lorsque T est égal 


` l rs ra A ° e . 
à 37, 57, ..., 3 => +++ On peut avoir un mauvais couplage, qui, au 


v 


contraire, peut être bon quand T est égal à 27, 47, ..., 5, 7° e.. 

» Les formules ne peuvent pas indiquer un tel résultat, je crois, 
car il me semble impossible de satisfaire à l'équation (1) si l’on veut 
donner à Q une autre forme que celle obtenue, je veux dire de pul- 
sation différente. D'autre part, par analogie, en plaçant dans un 
circuit électrique comprenant self-induction, capacité et résistance, 
et ajusté pour une fréquence a, une force électromotrice de fré- 
quence b, on n’a jamais obtenu qu’un courant de fréquence b et non 
de fréquence a. 

» On peut, il est vrai, obtenir des courants de fréquence a par 
des charges ou décharges intermittentes, mais dans ce cas, la force 


(1) Cette valeur de & peut être déduite rapidement des formules que j'ai données 
dans la Lumière électrique, numéros des 30 juillet ct 6 août 1892, de même que 


celle de T. 
(2) Elektrotechnische Zeitschrift, février 1897. 
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électromotrice appliquée est discontinue, ce qui n’est pas le cas du 
couple moteur d'une machine à vapeur. Evidemment il peut y avoir 
dans l'expression générale d'un couple moteur de période *, des 
harmoniques de périodes 27, 37,..., et si l’une de ces périodes 
est égale à T, il peut y avoir résonance pour celle-là, mais je crois 
que ce n’est pas ce qu'a voulu dire M. Kapp, car, si cela était pos- 
sible et c’est en tout cas tres difficile à réaliser pratiquement, ainsi 
que nous verrons plus loin, cela pourrait tout aussi bien arriver 
pour les harmoniques de rang pair que pour celles de rang impair. 

» Revenant à l'expression de l'écart angulaire 0,, toujours sans 
amortissement, nous remarquerons que l’on peut la rapporter à 
celle de l'écart angulaire 0 avant le couplage et que le rapport que 
nous appellerons © est indépendant de l'amplitude de la partie 
variable du couple moteur (tant que pô, reste inférieur à 30° na- 
turellement). C'est, en effet, 

66 JQR}, 


to Un, 
7= RII QI, — cy 


» Cette expression de c peut prendre une forme tres simple; elle 
peut aussi s’écrire : 
I 
JO, 


» Or, -J 03, est la force vive W emmagasinée dans le volant, et 

Cs 

2 n° 
lorsqu'il y a résonance, soit W,. 

» La valeur de c est donc simplement 


est évidemment aussi la force vive emmagasinée dans le volant 


(9) _ W 
/ = W W, 
étant entendu que 

(8) We = a, 


» Nous avons tracé (fig. 2, Pl. XXX) la courbe de c en fonction 
de W pour les valeurs de W plus grandes que W,, les autres ne nous 
intéressant pas dans notre cas particulier. On voit que c diminue 
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rapidement quand on s'éloigne de la résonance. Pour W =2W, 
par exemple, o tombe à 2, et tend vers 1 pour un volant infini. 

» La force vive W, étant facile à calculer par la formule (8), il 
est facile de calculer la force vive à emmagasiner pour une valeur 
particulière de c. On peut se rendre compte aisément des variations 
de cette force vive en remarquant que 


TE W Go Ph _ a fk ar 


D Y ee T T 
P, d—1 2n1(2, o— iI 2n? Q}, 


W , , e 
» Or, est la durée d’emmagasinement du volant en supposant 
| n 


que le travail emmagasiné est restitué à raison de P, kilogrammètres 
par seconde. 

» On peut alors dresser le. Tableau suivant des durées d’emma- 
gasinement correspondant aux valeurs de ©, 2 et 1,1, pour différents 
types d’alternateurs, et pour n = 2, par exemple. (Machine mono- 


cylindrique dont on néglige les harmoniques. ) 


Durée 
d’emmagasinement 
en secondes. 


Sa ea 
g = 2 g =1,1! 
Fréquence 50, 60 tours par minute, grande réaction (A =1)....... 2 i 
» 5o, 6o » faible réaction (A= 4)....... 8 41 
oe 50, 120 » grande réaction (k =1)....... 0,50 2,7) 
» 50, 120 » faible réaction (A = j)....... 2 11 
» ‘25, 60 © » grande réaction (A =1)....... 5,30 
» 25, 60 » faible réaction (4 == 4)....... Á 22 
» 25, 120 » grande réaction (A =1)....... 0,2) 1,37 
» 25, 120 » faible réaction (A = 4)....... I 5,50 


» On remarque, dans ce Tableau, l'influence ‘considérable de 
la vitesse sur la durée d’emmagasinement correspondant à une 
valeur déterminée de c; la durée d’emmagasinement est inversement 
proportionnelle au carré de la vitesse, toutes choses égales d’ailleurs: 
nous avons donc intérêt à adopter de grandes vitesses angulaires. 

» Avant de passer à l’analyse des mêmes phénomènes lorsqu'il y 
a de l'amortissement, je vais prendre un exemple concret et mon- 
trer ainsi qu'il ne suffit pas d’avoir un petit écart angulaire 4 pour 
être rassuré. 

» Soit un groupe électrogène formé d’une machine à vapeur 
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monocylindrique pour laquelle nous supposerons négligeables tous 
les termes de la série de Fourier. autres que celui de 2Q,,. Et sup- 
posons que l'écart angulaire maximum 6 du groupe isolé soit +, 
soit 0°,19, ce qui correspond à une régularité de 150 environ. Si 
nous admettons que la vitesse soit de 6o tours par minute et la 
. fréquence 5o, l'écart dans la période du courant sera de g°,5; ce | 
qui semblera très rassurant surtout à ceux qui pensent que l'on peut 
aller jusqu'à 45", ce que je ne crois pas. Si nous couplons ce groupe, 
c peut prendre des valeurs comprises entre 1,26 pour # = 1 (grande 
réaction) et l'infini pour 4 = 4,8 (petite réaction) : 


k. g. ! 
l 1,26 

2 oe | 

3 2,66 

Á 6 

4,2 

454 12 

4,6 2 

4,8 


» De sorte que les résultats obtenus seront tres différents suivant 
le type d’alternateur adopté et aussi suivant le type de machine a 
vapeur. Pour £plus grand que 4,4, il est à peu pres certain qu’aucun 
couplage ne sera réalisable à quelque charge que ce soit; mais 
pour k plus petit que 4,4 il pourra y avoir des charges pour les- 
quelles le couplage sera possible; ce fait se produira a vide pour 
une machine à vapeur ayant des pieces en mouvement alternatif lé- 
gères et à mi-charge si ces pièces sont lourdes. J'ai tracé (fig. 3) 
l'allure de l'écart angulaire dans les deux cas, en fonction de la 
charge, et, d’autre part, des droites horizontales correspondant à 
différentes valeurs de £. Pour toute la portion des courbes située 
au-dessus d’une de ces droites, le décalage est supérieur à 20°, c’est- 
à-dire que le couplage commence à être mauvais. Si l’on remarque 
encore que # est variable avec l'excitation de l'alternateur, on voit 
que, pour une machine se trouvant dans le voisinage de la zone 
dangereuse, tl peut suffire quelquefois d'une mauvaise manœuvre de 
l'électricien pour provoquer momentanément une mauvaise marche. 

» 2° Avec amortissement. — Nous allons, maintenant, voir ce que 
deviennent ces résultats en tenant compte de l’amortissement. 
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» I] faut pour cela que nous donnions à C, des valeurs raison- 
nables. 

» L’amortissement le plus énergique est obtenu au moyen de 
l'artifice de M. Leblanc connu sous le nom d’amortisseur et qui peut 
être envisagé très simplement, suivant l’auteur lui-même, comme 
la superposition d’une machine asynchrone à l'alternateur syn- 
chrone. On pourra donc très simplement définir le coefficient C, par 
le glissement g de cette machine asynchrone en posant 


cr Pr. 
“ S gQy 
La valeur de c devient donc 
Z Wo 


(10) g= -= e 


VE a) L(W- — W,) 


» En remarquant que l’on peut éliminer P, en remplaçant ——~ anges 


ad on peut tracer de nouvelles courbes de c en fonction de W. 
C'est ce que j'ai fait (fig. 2, PL XXX) dans l'hypothèse d'un amor- 
tissement très énergique, en donnant à g la valeur 0,02 qui est cer- 
tainement la plus petite que l'on use obtenir dans ce cas (les 
plus gros moteurs à champ tournant ayant 1,5 pour 100 de glisse- 
ment); et dans l'hypothèse de l'amortissement obtenu sans artifices 
spéciaux, par l'emploi de pôles pleins, par la présence des bobines 
inductrices, etc., et pour lequel j'ai admis la valeur g = 0,1. On peut 
tirer de ces courbes les éclaircissements suivants : 

» 1° C’est surtout dans le voisinage de la résonance que l’amor- 
tissement se fait sentir utilement. 

» 2° Le même taux d'amortissement g = 0,02 qui, sur certains 
alternateurs (grande vitesse, grande réaction), produit un effet tres 
énergique en abaissant o à 0,2), n'abaisse o qu’à 2,5 pour d’autres 
(petite vitesse, faible réaction). 

» 3° Avec certains alternateurs, grande vitesse, grande réaction 
ayant un amortissement énergique, l'augmentation du volant a pour 
effet d'augmenter c, ce qui s'explique par cette considération que les 
deux actions sont en quadrature. 

» Enfin, l’on peut se demander, à titre de curiosité, quelle force 
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vive doit être substituée à l’amortissement le plus énergique pour 
obtenir le même écart angulaire 0., en supposant que l'on n'ait pas 
d'amortissement du tout. 

» Comme c’est au point de résonance que l'effet de l'amor- 
tissement est le plus sensible, c’est pour ce point que la force vive 
additionnelle sera la plus grande. Soit W, la force vive nouvelle 
donnant le même écart angulaire qu’une force vive W, avec un amor- 
tissement défini par g = 0,02. La force vive additionnelle équi- 
valente à l’amortissement sera W, — W,. Or, en égalisant les deux 
valeurs de 9, on arrive à une formule très simple 


» Pour une machine monocylindrique (en s’en tenant toujours au 
terme en 2Q,,), n= 2, et c’est le cas le plus favorable à lamor- 
tissement, n figurant au dénominateur et étant plus grand pour les 
machines polycylindriques. On voit alors que, pour avoir l’équi- 
valent d’un amortissement tres énergique, il faut une force vive 
supplémentaire de 150*6™ par cheval pour les machines à 60 tours par 
minute, et de 75*8™ par cheval pour les machines à 120 tours par 
minute. 

» Avec les vitesses linéaires de volants admis actuellement, cela 
correspond à environ 2*8, 5 à 5K8 de fonte par cheval ('). 

» Influence des harmoniques supérieures. — Revenons au problème 
général et examinons ce que deviennent les raisonnements que nous 
venons de faire sur cette machine dont le couple était supposé ne 
contenir qu'un terme périodique en 2Q,, quand nous tenons 
compte des harmoniques supérieures. Nous laisserons de côté l'amor- 
tissement. La force vive correspondant à la résonance, W, (8), est 
inversement proportionnelle au carré de à. Il en résulte que o décroit 
très vite pour les termes en 3Q,, 4Q,,, etc. 

» Comme, d'autre part, l'écart angulaire 0 du groupe isolé est 
inversement proportionnel au carré de n, il en résulte que, si l’on 
prend comme terme de comparaison le terme en 2Q,,, on obtient les 
résultats comparables suivants, en admettant les mémes coefficients 


(1) Pour le terme en Qm, ces chiffres sont doublés. 
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pour tous les termes de la série de Fourier représentative du couple 
(les indices correspondent aux rangs des termes dans la série) : 


o, = 2. 0,0, = 26,. S11, o,6, = 118. 
g= 1,3 a303 = 0,580: | 63 = 1,66 a30; = 0,749, 
d,—=1,14 6,04 = 0,280; o,=1,3 0,0, = 0,32 02 
O3 = 1,09 o,0,— 0,1750: 05; =1,17 S350; = 0,198, 


» On voit donc que, même dans les machines polycylindriques 
qui comportent des termes en 2Qm, 3 Qm, 4Q,, de même importance, 
c'est surtout celui en 2Q, qu'il convient d’examiner. Si cet examen 
donne un résultat satisfaisant (faible 60) on peut être tranquille en 
ce qui concerne les termes suivants. 

» Importance considerable du terme en Qm. — Il n’en est pas de 
méme du premier terme périodique de la série du couple. Ce terme 
qui, comme tous ceux de rang impair, provient de l’obliquité de la 
bielle sur la tige du piston, et qui serait nul pour une bielle infinie, 
a, au premier abord, un air inoffensif auquel il ne faut pas se fier le 
moins du monde; je ne serais pas surpris qu’il ait occasionné des 
déboires dans bien des circonstances. C’est que, en effet, bien qu'il 
soit en général petit, puisque dans les machines monocylindriques 
son coefficient ne dépasse pas 0,15 C,, et o,r C, dans les machines 
polycylindriques, il ne faut pas oublier qu’à égalité, pour un groupe 
isolé, il produit un écart angulaire 0 quatre fois plus grand que le 
terme en 2Q,,, c'est-à-dire un écart angulaire qui peut arriver à être, 
dans les machines polycylindriques, plus grand que celui occasionné 
par le terme en 2Q,,. Et comme, d'autre part, la résonance peut se 
produire plus facilement avec ce terme qu'avec celui en 2Q,,, son 
Importance est considérable. 

» En effet, si nous cherchons quelle force vive nous devrions 
emmagasiner dans le volant pour que o ne dépasse pas 2 (W = 2W,). 
nous trouvons : 

» Pour un alternateur à 5o périodes et Go tours par minute : 


Si k = 1 (grande réaclion)...... 600 kilogrammètres par cheval, 
A = 4 (petite réaction)....... 2400 » » 


» Pour un alternateur à 5o périodes et 120 tours par minute : 


SUNS PNR Er 150 kilogrammètres par cheval, 
ET PR bre 600 D v 
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» Pour un alternateur à à 25 périodes et 120 tours par minute : 


DL ES PNR 75 kilogrammètres par cheval, 
k= 4... ses. 300 » » 


» Ce parallele est désastreux pour les machines à 6o tours par 
minute; il semble qu'il n’y ait que très peu de cas dans lesquels elles 
puissent se coupler en parallèle si on ne leur applique pas des volants 
très lourds ou des amortisseurs énergiques; et c’est bien ce que la 
pratique semble avoir consacré. Cependant, il y a encore des circon- 
stances dans lesquelles elles peuvent fonctionner sans volants consi- 
dérables, car c peut être négatif. Par exemple, avec une force vive 


égale au quart de celle trouvée ci-dessus, soit wr, c est égal à — 2; 
le fonctionnement est donc possible et il a pu se produire dans ces 
conditions; mais il doit être délicat, car comme o est égal à — 2 pourle — 
terme en Q,, et + 2 pour le terme en 2Q,,, il suffit de peu de chose, 
par exemple une excitation mal réglée momentanément, ce qui 
change k, pour que, d’un côté ou de l’autre, c prenne une grande 

valeur, positive ou négative. (Pour se rendre bien compte de cela, il 
suffit de prolonger à gauche les courbes de la fig. 2 en donnant à W 
des valeurs comprises entre W, et o.) Si l’on veut bien considérer 
encore que la valeur de # placée dans toutes ces formules est sujette 
à certaines variations avec la charge, d'autant plus grandes que la 
réaction est plus grande, on se rendra compte qu'il est très impru- 
dent de compter sur un fonctionnement sérieux avec un c négatif 
pour le terme en Qn, et un c positif pour le terme en 2Q,,. 

» Deux alternateurs seuls en parallèle. — Je ne dirai que quelques 
mots de ce cas particulier qui est en quelque sorte l'opposé du cas 
extrême où le réseau est supposé infini. Tous les autres cas peuvent 
se placer entre les deux. 

» Le résultat dépend alors absolument du décalage des mani- 
velles, l’une par rapport à l’autre. Ce calage peut mettre hors de 
cause l’un ou l’autre des termes de la série de Fourier représentative 
du couple. Par exemple (pour égalité des charges): 

» Si les manivelles des deux machines coincident, les deux alter- 
nateurs sonl comme s'ils étaient seuls. 

» Siles manivelles sont à 180°, c’est le terme en Q,, qui est le plus 
dangereux, puis ceux en 3Q,,, etc. Les termes pairs sont supprimés. 
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» Si les manivelles sont à 90°, le terme en Qn est encore le plus dan- 
gereux ; quoique réduit aux -— de ce qu’il était dans le cas précédent, 
il n’en subsiste pas moins; le terme en 2Q, est aussi très dangereux. 

» Dans tous les cas, le calcul de c pour chaque terme peut se 
faire absolument comme dans le cas précédent, et sa formule reste 
la mème lorsqu'il n’y a pas d'amortissement. Seul l’angle 6, ou 
plutôt 0, + 0,, est changé; pour un terme particulier de la série : 


4, + 8, est double de 8 si le décalage, pour ce terme, est de 180°, 
0,+ 0,= V29, si le décalage est de 90°, 

» Il convient alors d'examiner les valeurs de of ainsi obtenues 
pour chacun des termes de la série dans les hypothèses de mani- 
velles placées à 180°, go°, etc. 

» Conclusion. — Je ne m’étendrai pas davantage sur cette question, 
laissant à chacun le soin d’en tirer tout le parti possible. Mais vous 
avez pu constater par cet exposé assez long, mais trop court encore, 
puisque j'ai dù glisser par endroits sur quantité d'exemples singu- 
liers qui ont pu se produire dans la pratique, combien la question, 
qui parait et qui est en effet très complexe au premier abord, peut 
se simplifier par l'analyse et se ramener à peu de chose : l'examen 
de la valeur de c pour chacun des termes de la série de Fourier ('). 


(') Exemple d'application à la machine Dujardin de 1500 HP indiqués à 75 tours par 
minute, dont il a été parlé plus haut, en supposant qu'elle actionne un alternateur 
à 50 périodes (80 pôles) et faible réaction (4 = 4). 

Énergie totale W emmagasinée dans le volant : 1 275 ooo*®™, 

Application pour la charge de 1500 HP indiqués. 

Le constructeur indique : 


Accélération........... R=#427 9%= 0°,067, 
Ralentissement ....... . R= 540, 0 = 0°, 059. 


Q = 7,85,  C,,=14 300. 


m 


L'analyse complète donne, en se servant des formules (3), (7) et (8) : 


n. Co 0. o. of. pôs. 
o 0 o 

1 1600 0,036 9,4 0,34 13,6 

R 3150 0,018 1,29 0,023 0,92 

3 2230 0,0055 1,11 0,0061 0,24 

4 4100 0,0056 1,06 0,006 0,24 

3 370 0,00033 1,03 0,00034 0,014 
En changeant la réaction et la fréquence, le premier terme est modifié ainsi que suit : 
Mème réaction, fréquence 25................. ¢=1,8, ð= 0°,065,  pôs =1°,3, 


Même fréquence 50, réaction faible (A =1).... 6 =1,3, of = 0°, 047, . pos — 1°,9- 
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Contrairement à l'opinion émise par M. le D" Benischke à l’occasion du 
calcul de la période d’oscillation d’un alternateur, qu’il considère 
comme impossible, je pense que tous ces calculs peuvent être faits, 
non pas avec une grande exactitude, ce serait trop demander, mais 
avec une approximation suffisante pour que l'on puisse être rassuré 
d'avance sur le résultat. Il ne dépend que des directeurs de Stations 
centrales avant des alternateurs volants en parallèle, d’en assurer la 
vérification, et je pense qu'ils voudront bien nous faire parvenir 
leurs observations à ce sujet. 

» Ainsi que le faisait remarquer M. Mazen à l’une des dernières 
séances de la Commission, on s’est beaucoup exagéré, il y a quelques 
années, les difficultés du couplage en parallèle, faute de les con- 
naitre, et aussi à la suite d'échecs subis avec des machines à faible 
vitesse angulaire. Il nous restera à examiner les difficultés qui 
peuvent venir des régulateurs. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie très sincèrement M. Boucherot 
de l'important travail qu’il nous a consacré. 

» M. Boucherot avait assumé la lourde tâche d’analyser les do- 
onesie apportés à ła premiere section, de reprendre l'étude des 
oscillations et de la résonance mécanique et de donner des conclu- 
sions à cet ensemble, 

» La plupart des conclusions de M. Boucherot sont nouvelles; plu- 
sieurs d'entre elles ont un remarquable caractère de simplicité. Nul 
doute qu’elles ne pénètrent rapidement dans la pratique. Nous es- 
pérons qu’elles simplifieront et fixeront enfin les conventions entre 
électriciens et constructeurs de machines à vapeur au point de vue 
de l’accouplement des alternateurs en parallèle. » 


La soirée étant avancée, la discussion est remise à une date ulté- 
rieure, et la séance levée à 11°35 du soir. 


LE NU 
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APPENDICE. 


NOTE i. 


ot 


PROGRAMME D’ETUDES DE LA PREMIERE SECTION DU COMITE. 


1° Définition des coefficients de régularité et d’irrégularité d’une machine à vapeur. 
— On suppose que la machine a sa charge normale et qu'elle a à surmonter un couple 
résistant constant. On désigne par 
R le coefficient de régularité; 
I 
R | 
Quex Ja vitesse maxima de la machine pendant la durée d'un tour; 
Quis la vitesse minima de la machine pendant la durée d'en tour; 
Qmoy ja vitesse angulaire moyenne de la machine pendant un tour. 
On propose de définir le coefficient R par la relation suivante 


le coefficient d'irrégularité ; 


a 2 QMEY i 14 
7 gmax Quin : 


R 

2° Determination théorique de ces coefficients a différentes charges. — MM. les 

constructeurs de machines à vapeur sont instamment priés de nous fournir des dia- 

grammes relevés sur leurs divers types de machines à simple ou multiple expan- 

sion, avec pistons en tandem ou a manivelles croisées, pour différentes charges. Priére 

de bien vouloir nous faire connaitre en méme temps les courses des pistons, les lon- 
gueurs des bielles, les vitesses de rotation et les moments d'inertie des volants. 

3° Détermination expérimentale de ces coefficients. — Nous prions MM. les construc- 
teurs de bien vouloir mettre à notre disposition les appareils dont ils se servent dans ce 
but. Nous demanderons à MM. les directeurs de stations centrales de nous laisser 
relever, avec ces appareils, les coefficients d’irrégularité de leurs machines. 

Ces relevés seront faits, autant que possible, sur des machines dont les coefficients 
d’irrégularité auront été déterminés théoriquement, pour que l'on puisse comparer les 
résultats obtenus dans les deux cas. 

4° Valeur maxima du coefficient d’irrégularité que l'on peut admettre pour une 
machine à vapeur conduisant un alternateur isolé: 1° si les courants doivent servir 
uniquement à l'éclairage; 2° si ces courants doivent alimenter des moteurs syn- 
chrones, commutatrices, etc. 

Comment varie celte valeur maxima avec la fréquence des courants? 

5° Influence du coefficient dirrégularité sur l'amplitude des mouvements d'avance 
ou de retard que peuvent prendre, l'une par rapport à l’autre, deux machines à vapeur 
identiques conduisant des alternateurs associés en parallèle. 

6° A égalité de coefficient d'irrégularité, l'amplitude maxima de ces mouvements 


ee CE 


ne dépendra-t-elle pas du type de machines employées : à détente simple ou multiple, 
à pistons en tandem ou à manivelles croisées ? 

7° Quelle est la valeur maxima du coefficient d’irrégularité que l'on peut admettre, 
pour des machines à vapeur appelées à conduire des alternateurs associés en paral- 
lėle : 1° si les courants doivent servir uniquement à l'éclairage; 2° si ces courants 
doivent alimenter des moteurs synchrones, commutatrices, etc. 

Comment varie cette valeur maxima avec la fréquence des courants ? 

8° Accrochage des alternateurs, moyens d'amener rapidement leur vitesse à une 
valeur rigoureusement déterminée, précautions à prendre à ce moment. 

9° Perturbations électriques au moment de la mise en marche, pouvant occasiomner 
des variations dans l'éclairage ou le décrochage des moteurs synchrones et des com- 
mutatrices. 

10° Phénomènes de résonance électromccanique. — Dangers que présentent, au point 
de vue du maintien du synchronisme, les variations lentes de vitesse dues aux oscilla- 
tions des régulateurs. 

11° Inégalité de la répartition de la charge entre les machines accouplées produite 
par les différences de réglage de leurs régulateurs. Degré d’isochronisme qu'il convient 
de donner à ces appareils. Dangers de coups d’eau dans le cas où l’une des machines 
viendrait à être mue par son alternateur. Mesures do précaution à prendre. Moyens 
pratiques de n'employer qu'un seul régulateur pour régler la vitesse d'un nombre 
quelconque de moteurs à vapeur actionnant des alternateurs groupés en parallèle. 

12° Effets des variations brusques de charge. — Les machines ne peuvent passer d’un 
état de régime à un autre, sans que leur vitesse n’ait subi une série d'oscillations dont 
l'amplitude va en diminuant graduellement. 

Ces oscillations peuvent amener des désynchronisations, par suite de phénomènes 
de résonance électromécanique. Comparer à ce point de vue les machines à simple 
et à multiple expansion. 

13° En cas de désynchronisalion des alternateurs, ne peut-on faire en sorte quo 
l'admission de vapeur soit immédiatement interrompue, dans les machines qui con- 
duisent les alternateurs accouplés en parallèle ? 


NOTE 2. 


En 


TABLE DONNANT LE RAPPORT K DE L'EFFORT TANGENTIEL SUR LE BOUTON 
DE MANIVELLE, A L'EFFORT EXERCÉ SUR LE PISTON; 


Par M. LOPPE, 


« (Cette Table a été dressée pour permettre d'obtenir K sans recourir à sa détermi- 
nation graphique, qui présente des difficultés d'exécution. 

» r étant le rayon de manivelle, et L la longueur de la bielle, les valeurs de K ont 
été calculées pour des valeurs du rapport i variant deo, 10 à o, 40, et pour 11 positions 
de manivelle variant de 15° en 15° à partir de la ligne des points morts. 

» Les divisions o et 12 correspondraient aux points morts pour lesquels K = o. 
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» Les valeurs de K se répétent pour les positions de la manivelle symétrique par 
rapport a la ligne des points morts. 

» Pour trouver les valeurs de K correspondant aux points particuliers du diagramme 
(point d'inflexion, par exemple), on peut, soit exécuter la détermination graphique, 
soit tracer, d'après les données de la Table, la courbe de3 valeurs de K en fonction 


des diverses positions de la manivelle et relever sur cette courbe les valeurs de K 
correspondant aux points intéressants. 


TABLE DES VALEURS DE K. 


Divisions de la circonférence. 


1. 2. 3. h. 8. 6. 7. 8. 9. 10. th 
0,284 0,543 0,756 0,910 0,991 1,009 0,942 0,822 0,657 0,458 0,233 
0,286 0,547 0,762 0,915 0,993 1,000 0,939 0,818 0,652 0,453 0,231 
0,288 0,551 0,767 0,919 0,996 1,000 0,937 0,813 0,647 0,448 0,229 
0,291 0,556 0,773 0,924 0,999 1,000 0,934 0,809 0,641 0.443 0,226 
0,293 0,960 0,777 0,928 1,001 1,000. 0,931 0,805 0,636 0,440 0,224 
0,299 0,564 0,781 0,933 1,004 1,000 0,928 0,800 0,631 0,436 0,222 
0,298 0,569 0,787 0,937 3,006 1,000 0,926 0,795 0,626 0,431 0,219 
0,301 0,573 0,793 0,941 1,008 1,000 0,924 0,792 0,621 0,427 0,216 
0,303 0,577 0,798 0,945 1,011 1,000 0,922 0,787 0,616 0,423 0,213 
0,305 0,581 0,803 0,950 1,014 1,000 0,918 0,782 0,611 0,418 0,211 
0,308 0,586 0,807 0,954 1,017 1,000 0.916 0,778 0,606 0,414 0,208 
0,311 0,991 0,813 0,958 1,020 1,000 0,913 0.774 0,601 0,409 0,206 
0,313 0,595 0,818 0,963 1,023 1,000 o,g11 0,769 0,396 0,405 0,203 
0,316 0,599 0,824 0,967 1,025 1,000 0,908 0,765 0,591 0,401 0,200 
0,318 0,604 0,829 0,971 1,028 1,000 0,905 0,760 0,585 0,396 0,198 
0,321 0,609 0,834 0,975 1,031 1,000 0,902 0,556 0,580 06,391 0,196 
0,324 0,613 0,840 0,980 1,034 1,000 0,899 0,551 0,575 0,387 9,193 
0,326 0,617 0,845 0,985 1,036 1,000 0,897 0,747 0,969 0,383 0,190 
0,328 0,622 0,859 0,990 1,039 1,000 0,894 0,742 0,564 0,378 0,188 
0,331 0,628 0,855 0,995 1,042 1,000 0,891 0,737 0,559 0,333 0,189 
0,334 0,632 0,860 1,000 1,044 1,000 0,888 0,732 0,554 0,369 0,183 
0,337 0,637 0,865 1,004 1,047 1,000 0,885 0,728 0,548 0,365 0,180 
0,339 0,641 0,870 1,009 1,050 1,000 0,882 0,723 0,543 0,360 0,178 
0,342 0,645 0,876 1,013 1,053 1,000 0,878 0,718 0,537 0,356 0,176 
0,344 0,649 0,881 1,0:8 1,056 1,000 0,875 0,713 0,532 0,391 0,174 
0,346 0,653 0,887 1,023 1,059 1,000 0,872 0,709 0,526 0,347 0,172 
0,348 0,658 0,8g2 1,029 1,061 1,000 0,869 0,703 0,521 0,343 0,170 
0,351 0,661 0,897 1,035 1,064 1,000 0,866 0,697 0,516 0,333 0,167 
0,354 0,665 0,903 1,040 1,066 1,000 0,863 0,692 0,510 0,333 0,169 
0,356 0,668 0,908 1,045 1,069 1,000 0,860 0,686 0,504 0,329 0,163 
0,358 0,672 0,913 1,050 1,072 1,000 0,857 0,681 0,499 0,324 0,161 
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MACHINES A VAPEUR CONDUISANT DES ALTERNATEURS. 


CONDITIONS A INDIQUER AUX CONSTRUCTEURS. 
(Communiqué par la Société l’Éclairage électrique.) 
« Volant. — Si l'alternateur calé sur l'arbre a z pôles, sa position en avance, puis en 


retard d'un alternateur semblable, tournant régulièrement, sera limitée à (z) du 


tour. 
» L’amplitude de la variation de vitesse (somme des écarts précédents) sera 
J 
donc re 
» La fraction - du tour correspondant à 180° de la période du courant alternatif, il 


en résulte qu’en marche indépendante, le plus grand décalage de deux alternateurs en 
phase pourrait être de 45°. 
» En résumé, dire au mécanicien : le volant limitera les écarts de vitesse à = de la 


vitesse moyenne, l'amplitude d’oscillation étant ray Cette condition sera réalisée a la 


charge maxima que peut réaliser le moteur. 


» L’amplitude d’oscillation a a donné de bons résultats dans nos installations 


4 
à 5o volts et dans les accouplements suivants : 
» Alternateurs montés sur l'arbre du moteur à vapeur. 
» Alternateurs commandés par courroie. 
» Alternateurs sur l'arbre du moteur à vapeur accouplés avec d'autres manchonnés 
à des turbines hydrauliques, les turbines étant soit à proximité des machines à vapeur, 
soit à 80“", 


- » Nous avons obsorvé aussi que cette amplitude a pu s'élever à plus de = sans 
n 


influencer le voltage du réseau. 

e Les nouvelles dimensions de nos alternateurs ne permettent pas de considérer 
l'inducteur comme un volant suffisant. On sera généralement conduit à adopter un 
volant à grande vitesse périphérique et relativement léger, ainsi qu'on a été amené 
à le faire pour les dynamos à courant continu montées sur l'arbre des moteurs à 
vapeur. 

» Estimation du volant. — L'importance du volant peut être fixée d'avance en 
remarquant que l’on peut obtenir à peu près nos conditions de marche lorsque la 
puissance vive du volant en vitesse équivaut au travail d'un certain nombre de courses 
de piston. 

» 1° Machines à une manivelle compound tandem, compter 4o courses de piston pour 
la mise en vitesse. 

» 2° Machines à deux manivelles à 90° compound tandem, compter 12 courses de 
piston. : 

» Réglage de la charge du moteur. — Il a été convenu que nous aurions toujours 
l'indication de la puissance par le sens de rotation du compteur placé sur chaque 
alternateur ou que, à défaut de compteur, nous aurions un indicateur Richard, qui 
nous montrera si la charge fournie par un groupe est positive ou nulie ou négative et, 


2° Série. Tome I, 1901. — N° 9. 3- 


4 
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dans ce dernier cas, une sonnerie pourra prévenir du danger qui pourrait en résulter 
pour certaines installations à condensation. 

» On devra donc pouvoir, à tout instant, régler la puissance fournie par un moteur, 
soit par son régulateur, soit par la vanne. 

» Régulateur. — Le régulateur doit être muni d’un contrepoids pour réglage sup- 
plémentaire, généralement, qui pourra être déplacé dans le sens plus de vitesse ou moins 
de vitesse à toutes les charges. 

» 1° Le contrepoids restant à une position moyenne, la vitesse donne la fréquence 
voulue en pleine charge. 

» Si l'on décharge le moteur, la vitesse permanente s'élève de 4 pour 100. 

» 2° Le contrepoids étant à sa position moyenne, si on le déplace dans le sens moins 
de vitesse, on pourra diminuer celle-ci de 6 pour 100. 

» Inversement, en allant de la position moyenne dans le sens plus de vitesse, on devra 
pouvoir augmenter celle-ci de 6 pour 100. 

» Ces conditions permettent ainsi d'amener les moteurs à la vitesse convenable pour 
faire les accouplements dans tous les cas. 

- » Elles serviront surtout à régler la répartition des charges lorsque les alternateurs 
seront accouplés. 

» Enfin, elles permettront de retirer un alternatour du couplage, après avoir ramené 
sa charge à zéro. . 

» Panne. — Les vannes étant ordinairement d’un réglage très difficile à faible charge, 
on pourra shunter la vanne principale par une autre plus petite dont l'ouverture, rela- 
tivement plus grande, facilitera le réglage de la vitesse à vide si le régulateur est gênant 
à ce moment ou s'il est supprimé. 

» Réglage à distance. — Il est très important d'obtenir du mécanicien les dispo- 
sitions nécessaires pour la commande des régulateurs et des vannes, à la fois du 
tableau de distribution et à la main directement. 

» Renseignements. — Demander à chaque commande, en plus des conditions précé- 
dentes, les renseignements : 


4 

Puissance indiquée =a chaque degré d’admission, 
- Rendement organique » 

Amplitude d’oscillation » 


» 1° dans le cas de la marche à condensation. 
» 2° dans la marche a échappement libre. » 


LÉGENDE POUR LES COURBES Ne 1 a 28 
DES Pl. XXIV, XXV, XXVI. YX, XXVIII XXIX. 


« Les courbes n” 1 à 19 fournies par la Maison Weyher et Richemond se réfèrent 
à des machines monocylindriques. De 1 à 17 inclus, ces courbes représentent les mo- 
ments moteurs dus à la vapeur seule; les courbes 18 et 19 représentent les moments 
dus aux pièces en mouvement alternatif et il suffit de les combiner l’une ou l'autre avec 
une des 17 autres pour avoir le moment moteur total. La courbe 18 se réfère à des pieces 
en mouvement alternatif légères, la courbe 19 à des pièces lourdes. 


Planches. 


XXVP.... 


X XFL... 


XVP.. 
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» Voici pour les courbes 1 à 17 les causes des différences entre ces courbes : 


Repport 

Espace bielle , Ordunnee  Ordunnes 

Numéros. Pression. Contre-presslun. nuisible. : manivelle Admission. moyenne. maxime. 
EEP T Condenseur 1,2%}, 4,5 5°/ 31 114 
dise 7 ©» 1,2 4,9 10 49 152 
RE Peer 7 » 1,2 4,5 20 76,5 201 
| die 3 » 1,2 4,5 4o 110 235 
Dissies 7 » 1,2 4,5 =0 134 230 
Grise 7 » 1,2 5 fo 30 150 
| Tet?’ 7 » 1,2 20 10 50 140 
(Banaras 7 Échappoment 1,2 5 20 60 178 
| RE 7 » | 1,2 5 50 105,5 210 
dise. 7 » 6 4,5 50 89,5 176 
Lacie 7 Condensation 1,2 4,9 10 50 153 
| Presence 7 o**,5 de contre-pression 2 5 20 52,5 165 
ie bs Deere 8 » 3,18 5 20 64,5 188 
l er = Condenseur 3 4,5 10 51,5 146 
asosi 7 » 6 4,5 10 54,5 14t 
( 16...... . 6 » ? ? 10 46 135 
E 5 » ? i =,5 ht 

» Nota. — La courbe n° 11 est une courbe théorique. 


» Les courbes n” 20 et 21, fournies par M. Loppé, se réfèrent à une machine Crépelle 
et Garand à deux cylindres: elles représentent les moments dus à la vapeur seule. Cette 
machise est à deux manivelles à 90°, à condensation; le rapport de la bielle à manivelle 
est 5,5. La pression est d'environ 7“5 pour la courbe n° 20, avec une admission au 
petit cylindre de 20 pour 100 environ; pour la courbe n° 21, la pression est de 6**, 5, 
l'admission 24 pour 100. 

» Les courbes h°* 22, 23, 24 (PL X XPIID), fournies siela Maison Diyardin et Cie, 
se réfèrent à une maebine à trois cylindres, deux manivelles à 90°, 75 tours par minute de 
1500 chevaux indiqués, fournie par cette maison au chemin de fer d'Orléans. Les 
courbes n 22 et 23 représentent les moments moteurs totaux (vapeur et inertie); la 
courbe n° 24, les moments des pièces en mouvement alternatif seuls. Espace mort. 
5 pour 100. 

Admission P.C. 


» 


Pression 12**, 
» 


2 "a 
4,4% 

» Enfin, les courbes n” 25, 26, 27, 28 Pi, ¥ YY), fournies par la Compagnie de l'Ouest 
se réfèrent à une autre machine Dujardin de l’usine des Moulineaux : quatre cylindres. 
deux manivelles à 90°,80 tours par minute. Les courbes n” 25, 26, 27 représentent les mo’ 


ments moteurs totaux (vapeur et inertie); la eourbe n° 28 les moments des pièces en 
mouvement alternatif seuls. 


850 chevaux indiqués. 


1500 » 


kilowatts 
Ness Courbe à la charge de 350 
PA » 800 
eers Gs » 1100 


» Ces messieurs nous ont remis également les courbes des vitesses et des écarts 
angulaires pour ces trois charges. 


» Nora. — Dans les 21.X XIV à XX1X, les courbes sont à une échelle environ moitié 
de celle des courbes analysées. Les fg. à et 3 sont dans la P/. WAY » 
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NOTE SUR L’ANALYSEUR HARMONIQUE DE CORADI ('); 


Par P. JANET. 


Soit ( fig 1) une courbe A'B’ ayant, en coordonnées rectangulaires, 


pour équation 
Y=Ix), 


la fonction f(x) avant une seule valeur bien déterminée pour 
chaque valeur de x. Supposons que y reprenne la méme valeur pour 


x = o et pour x = c (?), et proposons-nous de développer y en série 
de Fourier, c’est-à-dire sous la forme 


bi ( y= A,+ A, cos) + A,cos29-+ A; cos30 +... 
i 
; l + B, sin 9+ B, sin 29 + B, sin30 +... 
en posant | 
2KT 
Go e 
c 


I] s’agit de déterminer les coefficients A,, A,, À,,B,..., , Bg, .... 
On a immédiatement a 
f y dx Z Aye. 


(1) D'après la Notice de M. le Professeur Henrici. 
(?) Si la courbe présente une discontinuilé CC’ (fig. 2), ou si son point terminal n'a 
pas la même ordonnée que le point A’, on la complète par les droites CC’, B’B’. 


—_— 


Cette intégrale représente laire ABA’B’ et pourra être donnée 
par un planimètre ordinaire. D'ailleurs sa valeur dépend de la posi- 


Fig. 2. 


tion de l’axe des x; il n’en est pas de même des coefficients sui- 
vants. 


Pour avoir le coefficient A,, multiplions les deux membres de 
l'équation (1) par cosn0 dx et intégrons entre o et c; il vient 


al c 
c 
f y cosn$dr A, | costnð dr =A, 5. 
0 BA ' 


D'où 


C 


eC 
2 ITNT 
= =f y cos dr. 
C L] 
0 
De même 


c 
2 . ARNT 
B, = — yın gt dx. 
C ý C 


Pour mettre ces intégrales sous une forme qui permette de les 


effectuer mécaniquement, nous commencerons par les intégrer par 
partie; ona 


URLE ann i 
afa dr = — y sin — [ane 
T nT 
2 2TNnX T I T 
J si od. = — y COS + — o dy, 
c T c Nn 


— 562 — 


ou, en introduisant les limites o et c, 


I 2TNX 
A, =— — > dy, 
an C 
0 
I 2N NLX 
B= PES dy. 
nv o 


Voyons comment est réalisé l'appareil qui donne ces intégrales. 
Un lourd bâti (fig. 3) en fonte rectangulaire est supporté par les 
deux roulettes EE montées sur un même axe parallèle aux grands 
côtés du rectangle, et par'la pointe mousse qui servira à décrire la 
courbe étudiée; le grand côté du rectangle est placé parallèle- 
ment à l’axe des x, en sorte que l'ensemble du bâti ne peut rece- 
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voir que des mouvements de translation parallèles à l'axe des y; 
dans ces conditions, il est évident que, pour un déplacement infi- 
niment petit dy parallèle à l’axe des y, la rotation de la roulette c, 
portée par l'axe EE, sera proportionnelle à dy; sur cette roulette c 
repose une sphère de verre dépoli, dont la position dans l'espace 
est déterminée par trois autres points, comme nous le verrons tout 
à l'heure; cette sphère tournera donc d'un angle kdy proportionnel 
a dy autour d'un axe parallèle à l'axe des x. 

ll s'agit maintenant de pouvoir donner à la pointe des mouvements 
parallèles à Faxe des x. Pour obtenir ce résultat, cette pointe est 
portée par un chariot qui peut rouler le long des grands côtés du 


— 
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rectangle; nous appellerons c sa course totale, et nous supposerons 
que la courbe à analyser est construite à une échelle telle que sa 
base AB soit précisément égale à c. Un fil d’argent, commandé par le 
mouvement de ce chariot, communique, par l'intermédiaire d’une 
poulie de diamètre convenable (H, dans le cas de la figure), un 
mouvement de rotation à un équipage MK autour d’un axe vertical 
passant par le centre de la sphère de cristal. Pour trouver les 
termes A, et B,, le diamètre de la poulie sera choisi de sorte que, 
pour le déplacement total c parallèle à l'axe des x, la rotation de 
l'équipage MK soit 277; alors, pour un déplacement x, l'angle dont 


? ’ s 2TRI 
aura tourné cet équipage sera 9 = . 


Voyons enfin quels sont les trois points qui, avec le point de con- 
tact sur la roulette c, déterminent la position de la sphère G. Ces trois 
points (fig. 4), portés tous les trois par l'équipage MK, sont : 


Fig. 4. 


1° deux roulettes R, et R, pouvant tourner autour de deux axes 
rectangulaires et entrainant par vis tangentes des cercles gradués 
permettant de mesurer leurs rotations: 2° une roulette N, pressée 
par un ressort sur la sphère, et assurant le contact de cette sphère 
avec les deux roulettes R, et R,. 

Cela posé, supposons qu’au début, lorsque la pointe est à 
l’origine A’ de la courbe, l’axe de la roulette R, soit parallèle à l’axe 
des x et l’axe de la roulette R, parallèle à l’axe des y; nous savons 
que, lorsque la pointe aura avancé de la longueur x suivant l'axe 
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des x, le premier de ces axes fera un angle 0 — avecl’axedes:r, 


et le second un angle 0 + =. D’apres des principes bien connus de 


Cinématique, la rotation de la sphere R dy autour d’un axe parallèle 
a laxe des x peut se décomposer en deux autres Rdycos0 et 
k dy sin 0 (en valeur absolue ) parallèles aux axes des deux roulettes 
R,et R, : si l’on appelle da et dS les rotations des deux roulettes dans 
ces deux conditions, on aura : 


B =R f cos = dy. 
D'où : 
An = nRT 
= B 
B, nRr 


Par un choix convenable de la graduation, les deux roulettes 


donnent directement 
nA, et nB,. 
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OBSERVATIONS SUR LA COMMUNICATION DE MM. LAPORTE ET LEONARD ('). 


M. Anpré Bionpet. — « Je désire présenter quelques remarques 
au sujet de la belle étude sur les arcs électriques de MM. Laporte et 
Léonard, présentée par M. P. Janet et insérée dans le Bulletin n° 6 
de juin dernier; c’est un travail aussi remarquable par la méthode 
que par l'abondance des documents, et je les en félicite sincèrement. 

» Tout d’abord, puisqu’ils ont bien voulu faire allusion plusieurs 
fois dans leur Communication à mon Travail analogue, publié il y a 
quelques années, je dois signaler que ce Travail a été exécuté avec 
l’active collaboration de M. E. Jigouzo, ingénieur civil des Mines, 
dont le nom ne saurait étre passé sous silence a cette occasion. 

» Nous avons complété, peu de temps apres, cette étude par deux 
Mémoires sur le rendement de l’arc alternatif, seul ou comparé avec 
larc à courant continu. Une partie du premier a déjà paru dans 
l’ Electrical World en 1895; tous deux ont été présentés au dernier 
Congrès des Électriciens en août 1900 et seront publiés dans les 
Comptes rendus de ce Congrès. 

» Je regrette bien que MM. Laporte et Léonard n’aient pas étudié, 
au cours de leur Travail, lare entre charbons homogènes, que j'ai 
pris comme base théorique, avant d’étudier les charbons à mèche, 
dont le rendement est extrêmement variable; car il eût été ainsi plus 
facile de comparer leurs chiffres avec les nôtres. 

» Je suis en effet frappé de la différence très importante relevée 
par M. Laporte entre ses chiffres et les nôtres; sans que ce désaccord 
nous empêche d'arriver exactement aux mêmes conclusions dans la 
comparaison en valeurs relatives des différents régimes et les lois 
générales de la variation du rendement, il jette de l'incertitude sur 
les valeurs absolues que l’on peut attribuer au rendement économique 
des arcs électriques. Les constructeurs et les fabricants de charbons 
étaient habitués à des évaluations plus optimistes; et, si les chiffres 
obtenus pour les arcs alternatifs entre charbons à mèche sont, 
. comme nous l'avons trouvé, encore beaucoup inférieurs, le ren- 
dement de l'arc alternatif devrait être considéré presque comme du 
même ordre que celui d’une lampe à incandescence poussée. 


` (') Communication présentée à la séance du 5 juin igor. 


» 
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» Il est donc intéressant d’analyser les causes de cette différence 
entre nos résultats. MM. Laporte et Léonard en ont signalé trois qui 
me paraissent parfaitement justes : 

» 1° La différence entre les valeurs que nous adoptons pour la 
bougie-unité : tandis que j'ai adopté le pyr représenté par l'étabon 
Hefner (supposé à cette époque sensiblement égal à la bougie déci- 
male), M. Laporte rapporte toutes ses mesures à la bougie décimale, 
déduite de la carcel, et égale d’après ses recherches à — de Hefner. 
Ses chiffres sont donc, de ce chef, de 12 pour 100 plus faibles que 
s'ils étaient rapportés à la même unité que la mienne. Ce n’est pas 
là à proprement parler une différence de valeurs dans les résultats, 
mais seulement une différence d’échelles. 

» 2° La détermination de la constante du lumenmètre a donné 
un résultat de 6 pour too plus faible à MM. Laporte et Léonard 
qu’à nous. Comme ils ont opéré dans de meilleures conditions que 
nous, en employant un arc au lieu d’un bec Auer, verdâtre et peu 
éclairant, je supposerais volontiers qu’ils doivent avoir trouvé le 
résultat le plus exact, s'ils n'avaient fait intervenir dans leur me- 
sure la cuve de Crova, tandis que nous opérions par comparaison 
directe des sources de lumière. 

» Il y a là une question de photométrie hétérochrone, qui rentre 
dans celles que j'ai longuement discutées dans un Rapport sur les 
Unités photométriques présenté au Congres de Geneve en 1896. 
Dans cette discussion j'ai expliqué les raisons pour lesquelles, tout 
en admirant l’ingéniosité du dispositif, je ne crois pas à la légitimité 
de la méthode de M. Crova, dans la plupart des cas où l’on en fait l'ap- 
plication; elle paraît d’ailleurs illusoire au point de vue du phéno- 
mène de Purkinje, d’après les travaux de MM. Macé de Lépinay et 
Nicati. 

» Sans prétendre mettre en doute pour autant l'exactitude des 
chiffres de MM. Laporte et Léonard, je puis invoquer en faveur des 
rendements plus élevés que j’ai trouvés, ainsi que d’autres expéri- 
mentateurs, les chiffres obtenus par M. Wedding en fonction de la 
même unité de lumière (unité Hefner). Cet auteur indique 1,1 watt 
à 0,68 watt par bougie pour les lampes à courant continu de 60 watts 
à 1950 watts; tandis que nous avons trouvé, comme chiffres pratiques, 
0,75 watt pour les lampes à courant continu de 300 watts à 1500 watts. 
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» 3° A côté de cette cause de divergence, la troisième signalée par 
M. Laporte, à savoir l'emploi de charbons à mèches plus conduc- 
trices qu'en 1897, est peut-être la plus importante. Car il est certain 
pour moi qu'en abaissant, par l'emploi de ces mèches, la tension 
entre les charbons, on a diminué en même temps le rendement. 
Dans notre étude de 1897 nous avons mis nettement ce fait en évi- 
dence, et tout ce qu’on a pu dire depuis pour établir le contraire 
n’a pas ébranlé notre conviction; il suffit de regarder la teinte et lé 
faible éclat des arcs montés par trois en série sur 110 volts, pour 
penser que ce montage peut bien améliorer la répartition de la lu- 
mière, mais ne peut augmenter beaucoup le rendement lumineux 
total, malgré la suppression du rhéostat de stabilité. 

» Il me semble d’ailleurs, à ce propos, qu'il ne faut pas con- 
fondre la question de la suppression du rhéostat, suppression 
évidemment toujours fort désirable, avec la question du remplace- 
ment de deux lampes par trois en série sur 110 volts. On fait, en 
effet, aujourd’hui des lampes capables de fonctionner par deux en 
série sans rhéostat; en y brûlant des charbons de haut voltage, dont 
le rendement est supérieur à celui des charbons de bas voltage, on 
obtient une quantité de lumière totale supérieure à celle de trois 
lampes en série sur les mêmes 110 volts. MM. Siemens ont bien 
voulu me faire connaître que telle est aussi leur opinion à cet égard. 

» L'avantage des lampes par trois est seulement une meilleure 
répartition de l'éclairage. 

» Je profite de la même occasion pour présenter encore une obser- 
vation au sujet d’une autre Communication de M. Laporte sur la 
lampe Bremer, à la séance du 3 juillet dernier. 

» Ce qui me frappe dans les résultats présentés à la page 369, c’est 
que le rendement relatif de la lampe Bremer par rapport à la lampe 
Brillé est fort différent, suivant qu’on opère avec ou sans globe 
opale, bien que l'absorption par le globe doive cependant produire 
la même réduction en pour cent sur les deux lampes. Sans globe, la 
dépense par bougie sphérique avec la lampe Bremer est la moitié 
environ de la dépense de la lampe Brillé; avec globe, elle dépasse 
6o pour roo. Or, si la lampe Bremer à feu nu parait ainsi plus avan- 
tageuse, cela provient, je crois, de ce qu’on relève habituellement 
sa courbe de répartition lumineuse dans le plan perpendiculaire au 
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plan des charbons, c’est-à-dire dans l’asimut le plus favorable, sans 
tenir compte de ce que la lumière est beaucoup réduite dans le plan 
des charbons et les azimuts environnants. Si donc l'addition d'un 
globe paraît modifier l’économie de la lampe Bremer, c’est tout sim- 
plement parce que la présence de ce globe uniformise la-répartition 
de la lumière et corrige ainsi une cause exagérée de supériorité. 

» On peutremarquer, en passant, que cette dissymétrie de répar- 
tition constitue un défaut pratique, de même que l'excessive concen- 
tration de la lumière vers le bas ('). 

» La rapidité d’usure des charbons dans cette lampe est intéres- 
sante en ce qu elle confirme la règle générale en matière de lampes 
à arc, bien connue et si bien mise encore en évidence par MM. La- 
porte et Léonard, à savoir que, dans les arcs, tout gain de lumière 
s’acquiert au prix d’une réduction dé durée; dans la lampe Bremer, 
comme dans toutes les autres, avec de moindres densités de courant, 
les rendements obtenus décroissent assez rapidement, en même 
temps que la tenue de l'arc est moins bonne. » 


(1) Un plus grand défaut de la lampe Bremer réside dans l'instabilité de la lumiere, 
déjà signalée par Gauduin quand il imagina les lampes à charbons minéralisés, dont 
M. Bremer utilise les propriétés. 

Je me réserve de revenir un jour sur ces critiques avec plus de détails, mes remarques 
d'aujourd'hui se rapportant plus spécialement aux Communications de MM. Laporte el 
Léonard. 
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PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 


Elektrotechnische Zeitschrift. 


28,8. — Recherches magnétiques sur de nouveaux fers; E. Gumlich et E. Schmidt. — 
Mesure et calcul des pertes à vide des moteurs d’induction; G. Benischke. —: Sys- 
tème Pupin pour améliorer la transmission des courants alternatifs sur de longues 
lignes. 

5/9. — Nouvelles contributions à l'étude des diélectriques; M. v. Hoor. 

12,9. — Chemins de fer électriques à grande vitesse; W. Reichel. -- Nouvelles... 
(suite); M. v. Hocr. | 

19/9. — Chemins (suite); W. Reichel. — Nouvelles... (suite); M. v. Hodr. — L’élec- 
tricité à l'Exposition de la protection contre le feu; F. Wilking. 

26/9. — La voilure pour trains rapides de |’ Al/gemeine; O. Lasche. — Nouvelle com- 
mutatrice de Leblanc; C. Feldmann. — Procédé pour augmenter la capacité des accu- 
mulateurs; C. Heim. 

3/10. — Détermination graphique ct expérimentale de la chute de tension dans les 
transformateurs; O. Bragstad. — Appareils de la station centrale et des stations do 
transformation de Lausanne; R. Tauser. — Perturbations téléphoniques dans les 
cables; /. West. 

10/10. — Chemins... (suite); W. Reichel. — Usine de Carlsruhe; F. Winawer. — 
Nouveau système pour emprunter un courant continu à un réseau alternatif; F. Koch. 

17/10. — Nouvelles installations électriques du Métropolitain de New-York; 4. Hrus- 
chka. — Dynamos modernes; H. Hobart.— Nouvelle forme du compensateur de Thier- 
mann; P. Heyck. 

24/10. — Nouvelles... (suite); 4. Hruschka. — Sur la détermination du degré d’irré- 
gularité des machines; R. Franke. — Calcul graphique des machines en dérivation; 
L. Bernard. 


Central Blatt far Accumulatoren und Elementenkunde. 


1/9. — Sur la décharge des accumulateurs; S. Montel. — Solution... (suite); 
W. Müller. | 

15/9. — Solution... (suite); W. Müller. 

1,10. — Solution... (fin); W. Müller. 

15/10. — Recherches sur les éléments primaires... (fin); F. Peters. 
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ANGLETERRS. 


The Electrician. 


30/8. — Décharges oscillatoires dans des circuits dérivés; T. Mizuno. — Kapériences 
sur les cohéreurs à limaille (fir); W. Eccles. — Railways électriques; P. Cardew. 

6/9. — Tramways de Dublin... (fi). —Sur la rigidité électrostatique des isolats; 
C. Baur. 

13/9. — Installations de Kensington et Noting Hill. — Congrés de Glasgow. 

20/9. — Installations. . . ( ffn). — Changements de conductibilité des particules métal- 
liques sous l'influence de forces électromotrices variables; J. Chunder-Bose. — Con- 
grès de Glasgow. 

27/9. — Système Multiple Unit; F. Sprague. — Note sur les commutatrices et les 
oscillations de phase; W. Thornton. — Changements... (fin); J. Chunder-Bose. — 
Puissance nécessaire pour les ateliers de machines marines; J. Crighton et W. Riddell. 

4/10. — Système. . . (fin); F. Sprague. — Notes... (fin); W. Thornton. — Résis- 
tance et force électromotrice de l'arc; W. Duddell. — Expériences sur l'emploi de la 
vapeur surchauffée; R. Lenke. 

41/40. — Caleul de la puissance nécessaire pour les tramways; 4. Hausard, — 
Théorie électromagnétique... (suite); O. Heaviside. — Méthode de Blavier modifiée: 
W. Murphy. — Railways électriques... (suite); P. Cardew. 

18/10. — Pile étalon au cadmium; H. Tinsley. — Railways électriques... (fa): 
P. Cardew. — Compteur électrolytique Wright; J. Dick. 


Electrical Review. 


30/8. — Températures des fours; W. Booth. — Réglage et ajustement des lampes à 
arc; Af. Chester. — Compoundage des alternateurs; S. Woodfield. — Production... 
(suite); B. Thwaite. 

6/9. — Fumivorité... (suite); W. Booth. — Interrupteurs à haute tension; Æ. War- 
ruow, 

13/9. — Interrupteurs... (fn); E. Warrilow. — Démonstration graphique de la 
méthode Betts; E. Raymond-Barker. — Production... (suite); B. Thwaite. 

20'9. — Dynamos à courant continu; C. Hul. — Essais de turbines à vapeur 
menant des dynamos; C. Parsons et G. Siorrey. — Électrolyse des tuyaux de gaz; 
W. Leybold. 

27/9. — Production... (fix); B. Thwaite. — Signaux anglais et américains; J. Pigg. — 
Importance commerciale de l'aluminium; E. Wilson. 

4/10. — Signaux... (suite); J. Pigg. 

11/10. — Signaux... (suite); J. Pigg. — Dynamos modernes; H. Hobart. 

18/10. — Dynamos... (suite); H. Hobart. 

23/10. — Signaux... (suite); J. Pigg. — Dynamos... (suite); H. Hobart. 

1/11. — Signaux... (fin); J. Pigg. — Dynamos... (suite); H. Hobart. — Machines 
pour grandes dynamos; C. Day. 
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8/11. — Dynamos... ( fin); H. Hobart. — Machines... (fin); C. Day. 
45/11. — Essais sur l'interrupteur Wehnelt; M. Godd. — Avenir de la turbine à 
vapeur; W. Warrilow. 


AMERIQUE. 


Electrical World and Engineer. 


24/8. — Télégraphie rapide; P. Delany ~ — La lampe Nernst en Allemagne; K. Scott. 
— Éléments... (suite); L. Bell. 

31/8. — Magnétos téléphoniques pour le système sélectif; N. Holland. — La lampe 
Nernst en Amérique; 4. Wurts. 
` 7/9. — Contrôle des systèmes de grande puissance à haute tension; Æ. Rice. — Note 
sur les méthodes anglaises; X. Scott. 

14/9. — Voiture à grande vitesse de l'A. E. G.; O. Lasche. — Développement des 
fontaines lumineuses; L. Stieringer. 

21/9. — Voiture... (suite); O. Lasche. — Éléments... (suite); L. Bell. — Instal- 
lation de Big.-Fort.; 4. Rasom. 

28/9. — Influence des appareils polyphasés sur la construction des stations centrales 
de chemins de fer; J. Woodbridge. 

5/10. — L'alternateur à fer tournant; E. Heitmann. 

12/10. — Note sur les conducteurs chargés; M. Pupin. — Interrupteur à jet de 
mercure pour bobines; R. Cunningham. — Influence... (suite); J. Woodbridge. — 
L’alternateur... (suite); E. Heitmann. 

19/10. — Lalternateur... (fin); E. Heitmann. — Influence... (fir); J. Woodbridge. 
— Éléments... (suite); L. Bell. — Réglage des turbines dans des conditions anormales ; 
G. Holmann. 

26/10. — Théorie du redresseur électrolytique; K. Norden. 

2/41. — Mesure du décalage et du facteur de puissance avec un voltmètre; G. Han- 
chett. — Éléments... (suite); L. Bell. 

9/11. — Télégraphie syntonique sans fils; F. Collins. — Expériences de Zossen pour 
traction par moteurs polyphasés à 200*™ à l'heure (fiz); W. Reichel. 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


Transmission du Niagara; L. Stilwell. — Notes sur les railways électriques modernes; 
A. Armstrong. — Machines de tramways; Æ. Berg. — Photométre perfectionné peur 
l'arc; C. Mathews. 


AUTRICHE. 


Zeitschrift für Elektrotechnik. 


4/9. — Freins du tramway électrique de Palerme a Monreale. — Comparaison entre 
les locomotives électriques et à vapeur; B. Bohm-Reaffay. 

8/9. — Comparaison... (fin); B. Bohm-Raffay. 

15/9. — Les nouveaux interrupteurs pour transformateurs et leur valeur écono- 
mique dans les stations centrales; J. Weyde. 

21/9. — Les nouveaux... (fin); J. Weyde. — Soudure du plomb aux gaz compri- 
més; Z. Michaelis. 
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29/9. — Transmissions d'énergie dans les mines de houille; W. Habermann. — 
Écluse manœuvrée par l'électricité à Poses; J. Löwy. : 

6/40. — Surélévations de tension dans les canalisations; R. Bérnecke. | 

13j10. — Surélévations... (fin); R. Bôrnecke. 

20/10. — Station de Niederbronn, Reichshofen; F. Winawer. — Nouveau système 
d'éclairage; J. Löwy. — Emploi des méthodes de Grassmann pour le calcul des cov- 
rants alternatifs; F. Punga. | 

27/10. — Emploi... (fin); F. Punga. 

3/11. — Voiture de l'A. E. G. pour trains rapides; Æ. Jordan. 

10/11. — Voiture... (suite); E. Jordan. — Rapport sur l'emploi du système « Schei- 
nig et Hofmann » de jonction des rails sans boulons; 4. Avetensky. 

17/14. — Triphasé et continu; Æ. de Fodor. — Voiture... (suite); E. Jor dan. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Modern electric Railway motors, par GEORGE T. Hancuett, édité par la Street 
Railway publishing Company ; New-York. 


Cet Ouvrage. de 200 pages environ, est conçu dans l'esprit essentiellement pratique 
des publications de la Street Railway publishing Company. L'Auteur s’est attaché à 
éviter, dans le sujet tout à fait concret des moteurs de railways, tout développement 
Mathématique. Il s'agit, à proprement parler, d’une condensation de renseignements 
pratiques, sans exclure la théorie indispensable, mais toujours très élémentaire, à 
l'usage du personnel appelé au service des exploitations. À ce titre, le Volume se 
recommande particulièrement, et l’on ne saurait trop engager nos techniciens à entrer 
dans la même voie pour faire bien comprendre au personnel le but et le maniement 
des engins confiés à ses soins : « D'un outil bien connu, l’homme intelligent tirera 
toujours une meilleure utilisation ». 

Le Volume est soigneusement édité et luxueusement illustré, ainsi qu’il est d'usage 
dans toutes les publications américaines. 


Expertises et Arbitrages, par M. F. Ricaup, ancien Ingénieur en chef des Mines, 
Expert près la Cour d'Appel de Paris. 1 vol. de 180 pages, de l'Encyclopédie scien- 
tifique des Æide- Mémoire Léauté. Gauthier-Villars, éditeur ; Paris, 1901. 


De. nos jours, l'ingénieur ne doit pas ignorer les principales questions de droit. Bien 
souvent, par ses fonctions mêmes, il peut être appelé à donner une opinion technique 
soit comme expert, soit comme arbitre, et il est indispensable qu’il puisse exercer ces 
fonctions, même à titre exceptionnel. 

M. Rigaud, comprenant celte nécessité, a eu l’heureuse inspiration de rédiger, sous 
forme claire et concise, un Manuel de l'Expert et de l’Arbitre; il y a parfaitement 
réussi. 

En matière de droit, il n’y a rien à inventer. L’Auteur s'est donc donné pour tâche 
d'extraire, des grands Traités généraux classiques, les principes et les règles qui 
doivent guider les personnes appelées à jouer le rôle d'arbitre et d'expert, personnes 
plus compétentes en technique qu’en droit. 

Cet Ouvrage est divisé en deux Livres : 

Le premier, réservé aux expertises, traite successivement des questions essentielles 
relatives à ce genre d'opérations : principes généraux ; jugement ordonnant expertise ; 
prestation de serment; devoirs et pouvoirs des experts; opérations des experts. 

Cinq Chapitres sont consacrés à l'examen des diverses juridictions : justice de paix : 
justice criminelle; justice consulaire; Cours d'appel; Conseil de préfecture. 

Dans le Livre II, subdivisé en trois Chapitres, l’Auteur s'occupe des compromis, des 
opérations de l'arbitrage et de l'exécution de la sentence. 

Cet Ouvrage rendra les meilleurs services ; il fait connaître également la manière 
dont on doit rédiger les rapports, et comment doivent être comptés les honoraires. 

2° Série. Tome I, 1901. — N°9. 38 
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Elaboration des métaux dérivés du fer : Foyers métallurgiques par L. Gases. 
Capitaine d’Artillerie. Gauthier-Villars, éditeur; Paris. 1901. 


Ce Volume, de l'Encyclopédie Léauté, est le second d’une Série consacrée a l'étude 
du fer. Le premier, paru précédemment, est relatif au travail des métaux dérivés du 
fer; le second est le Volume actuel, et le dernier, qui doit paraître prochainement. 
complétera le second en traitant des reactions métallurgiques. 

L'étude des foyers métallurgiques commence par celle des principaux combustibles 
employés dans les usines métallurgiques. Cette étude est, en même temps, une véri- 
table synthèse des lois fondamentales de la combustion dans les foyers industriels. 

La description raisonnée des foyers à chauffage direct ct des fours à gaz fait l'obje. 
des deuxième et troisième Parties, tandis que la quatrième est consacrée a la constitu- 
tion et au rôle des matières réfractaires utilisées dans la construction des appareils 
calorifiques. 

Cet Ouvrage sert, en résumé, de préliminaire indispensable à l'étude des procédés 
proprement dits d'élaboration des métaux ferreux. 


Moteurs synchrones à courants alternatifs, par A. BLoNpeL, Ingénieur des Ponts el 
Chaussées, Professeur d’Electricité à l'École nationale des Ponts et Chaussées. 
1 vol. petit in-8 avec 71 figures (Encyclopédie scientifique des Aide- Mémoire 
Léauté). Gauthier-Villars, éditeur; Paris, 1901. 


Ce Volume est le premier qui soit entièrement consacré à l'étude des moteurs syn- 
chrones à courants alternatifs. C’est donc dire que l'on y trouvera quantité de docu- 
ments inédits et dont beaucoup, d’ailleurs, appartiennent à l’Auteur, dont les travaux 
sur cette question sont bien connus. 

Après un aperçu historique de la découverte des alternateurs synchrones fonction- 
nant en réceptrices, M. Blondel expose, d'abord sous forme de faits d'expérience, les 
propriétés caractéristiques des moteurs synchrones, puis l'explication la plus élémen- 
taire qu'on peut en donner, en commençant par les moteurs polyphasés pour continuer 
par les moteurs synchrones à courant alternatif simple. 

Les Chapitres II et If], entièrement originaux, sont consacrés à l'étude graphique 
détaillée de toutes les conditions de fonctionnement des moteurs synchrones à polen- 
tiel constant el à puissance constante, avec ou sans réaction spéciale de l’induit sur les 
inducteurs. 

Le quatrième Chapitre traite des phénomènes spéciaux aux moteurs synchrones, 
phénomènes qui affectent leur vitesse en lui imprimant des oscillations caractéristiques 
connues sous le nom de pompages. Il comprend également l'étude des moyens em- 
ployés pour assurer le plus complètement possible l'amortissement de ces oscillations 
de vitesse. 

Le Chapitre V est relatif aux méthodes d'essai des moteurs synchrones, méthodes 
qui sont indispensables aux recherches théoriques et pratiques sur ces machines. 

Enfin, dans une dernière Partie, M. Blondel fait connaître le principe de quelques 
moteurs synchrones fonctionnant sans excitation. Ces moteurs ne sont guère utilisables 

„en pratique, au moins quant à présent. 
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Un index bibliograpbique fort complet termine ce Volume extrêmement intéressant. 
Il faut souhaiter que l'Auteur no tardera pas à faire suivre cet Ouvrage d’un autre sur 
les moteurs asvnchrones : le succès serait aussi indiscutable‘ pour l’un que pour 
l’autre. 


Les Automobiles électriques, par Gaston SENCIER, Ingénieur des Arts ®t Manufac- 
tures, et A. DELASALLE, Ingénieur, ancien Élève de l’École de Physique et de Chimic, 
avec une Préface de CirarLes JEANTAUD. Un beau volume in-8° de 400 pages, avec 
t92 gravures. Veuve Cu. Duxon, éditeur; Paris, 1901. 


Ce Livre est l’Ouvrage le plus complet qui ait été écrit sur ce sujet. En dehors des 
spécialistes de l'Automobile, qui y trouveront tout ce qui concerne la voiture élec- 
trique, sa construction et son exploitation, les électriciens y trouveront une foule de 
renseignements intéressants. | 

Le présent Volume ne comprend pas moins de seize Chapitres, parmi lesquels nous 
citerons plus particulièrement : le premier, au point de vue historique; le seconil, 
relatif aux diverses unités; le cinquième, dans lequel on trouvera une monographie 
des différents types d’accumulateurs pour électromobiles; les Chapitres VII et VIII, 
qui s’occupent dos voitures proprement dites et de leurs moteurs avec le calcul des 
diverses parties de ceux-ci, etc. | 

Les organes de transmission do mouvement, de commande et de réglage de vitesse, 
de l'appareillage et de la carrosserie font aussi l’objet de Chapitres très étendus 
développés d'une façon très intéressante. 

Dans le quatorzième Chapitre sont décrites les voitures électromobiles actuellement 
essayées et employées. Le fourgon et la pompe électrique modèle B. G. S., des 
Sapeurs-Pompiers de Paris, présentent des particularités remarquables. 

Les voitures mixtes, dites pétroléo-électriques, font l'objet d'un Chapitre spécial, le 
quinzième. Ce genre de voiture comprend le moteur électrique et la batterie d’accumu- 
lateurs qui forment les organes essentiels d’une électromobile. On y adjoint un petit 
groupe électrogène composé d'un moteur à essence associé à une dynamo génératrice. 

Ce groupe sert à recharger les accumulateurs aussi bien qu’à ajouler son effet à 
ceux-ci; la puissance de la voiture est alors augmentée dans ce dernier cas. 

Cette marcho en parallèle des accumulateurs et du groupe électrogène, pour alimenter 
le moteur de la voiture, est mème quelquefois réglée automatiquement. 

Au point de vue économique, la voiture pétroléo-électrique est bien supérieure à la 
simple électromobile, et il ne parait pas douteux que l'avenir ne soit réservé à ce 
genre de véhicule. 

En résumé, ce Livre est rempli d'excellents documents; il présente la question de 
I’Electromobilisme sous son véritable aspect et ne peut manquer de recevoir le meil- 
leur accueil du public auquel il est destiné. 


Traction and Transmission. Supplément mensuel de l’ Engineering. 


Depuis le mois d'avril, | Engineering publie un supplément mensuel consacré tout 
particulièrement aux applications de l’Électricité, à la traction et à la transmission dé 
l'énergie. | | 


Le nouveau journal, qu’on ne peut mieux comparer qu’au Street Railway de New- 
York, est dû à l'initiative de M. James Dredge, président du Comité de direction de 
l’ Engineering. 

Il a pour but de réserver aux questions électriques un cadre qu’on ne pouvait leur 
donner avec l’ampleur désirable dans la revue hebdomadaire. Cette revue pourra, de 
la sorte, regter dans le caractère de technique générale, qui est sa véritable raison 
d’étre. 

Parmi les articles de fond parus dans les premiers numéros de Traction and Traus- 
mission, nous citerons seulement : 

Une longue étude sur les divers systemes de servo-moteurs employés pour com- 
mander simultanément, ct du véhicule de tête, les appareils de mise en marche d'un 
train composé d'un nombre quelconque de voitures électriques automotrices. 

L'un de ces systèmes, imaginé par Sprague, vient d'être appliqué tout récemment, 
en France, sur la ligne à traction électrique des Invalides à Versailles, concurremment 
avec d’autres dispositifs. 

Une description détaillée des divers types de voitures automotrices à accumulateurs 
actuellement en service d’essais comparatifs sur quelques lignes des Chemins de fer 
de l'État belge. 

Une étude comparative sur les avantages réciproques de la traction électrique par 
fil aérien avec prise de courant par trolley à roulette ct par archet. 

Un article critique sur les entreprises de transport gérées par les municipalités ou 
sous leur contrôle immédiat. 

Une étude générale sur l'éducation de l'ingénieur éloctricien dans les divers pass. 

Cette étude a été faite, pour l'Angleterre, par M. A. Raworth; pour la Belgique, par 
M. Éric Gérard; pour la France, par M. E. Sartiaux. Elle sera continuée, d’ailleurs. 
pour chaque nation et par des spécialistes de ces pays. 

D'après cette énumération sommaire, on se rendra facilement compte de l'impor- 
tance du nouveau journal. 

L'idée de s'adresser à des collaborateurs choisis dans les divers pays est heureuse 
et ne peut qu’amener cette publication à un niveau élevé. 

Étant donné le caractère international de la rédaction, il serail peut-être avantageux 
de rendre aussi la publication internationale et d’en donner, pour cela, des éditions 
dans chacune des principales langues. 


The Induction Motor. Le Moteur d'induction, par B.-A. BenReND, publié par The 
Electrical World and Engineer, à New-York ; 1901. 


Cet Ouvrage, d'une centaine de pages in-8°, est dédié à M. Gisbert Kapp, et il est 
spécialement consacré a l'étude des moteurs asynchrones, dits aussi moteurs d'in- 
duction. 

Comme ces moteurs constituent, au point de vue théorique, un cas particulier des 
transformateurs de tension, l'Auteur débute en exposant l'étude générale du transfor- 
mateur à courants alternatifs. 

Il continue en entrant plus avant dans le sujet ot en s’arrêlant successivement à la 
production du champ magnétique tournant, au courant de court-circuit (intensité au 
moment du démarrage) et au facteur de fuites magnétiques. 
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Comme application des théories exposées dans les premiers Chapitres, on trouvera 
l'étude complète d'un moteur asynchrone de 200 chevaux, à courants triphasés. 

L'Auteur examine ensuite les moteurs asynchrones monophasés, en s'étendant sur 
les dispositifs spéciaux que comportent ces moteurs pour assurer leur démarrage. 

Revenant, dans le Chapitre VIII, sur l'étude générale du transformateur, M. Behrend 
développe de nouveau la question, en faisant usage des diagrammes polaires. 

Les divers problèmes sont ainsi traités par la méthode analytique et par la méthode 
graphique, de façon à être rendus accessibles aux ingénieurs qui sont plus particuliè- 
rement familiarisés avec l’un de ces deux procédés. 

Trois appendices terminent ce Volume particulièrement bien traité. L’Auteur y reprend 
certains sujets, qu’il développe d’une façon plus accessible au calcul élémentaire. 


Electrical Designs. Ouvrage comprenant les données de construction de petits 
moteurs, d'instruments de mesure et d'autres apporeils électriques. American 
Electrician Journal, éditeur; New-York, (got. 


Ce Volume est une réunion d'articles de divers Auteurs, parus dans The American 
Electrician. 

It comprend trente-quatre exemples de construction d’appareils électriques différents. 
Pour chacun d’eux, on trouve des croquis cotés et toutes les explications nécessaires à 
sa construction. En résumé, cet Ouvrage est plutôt destiné aux écoles professionnelles 
qu'aux ingénieurs. Il peut cependant présenter un certain intérêt, ot il ne faut pas le 
confondre avec un Volume écrit pour de simples amateurs. 


La Télégraphie sans fil à travers les ages. Conférence faite à la Société belge d’Elec- 
triciens par M. E. Pigrarb, Ingénieur des Télégraphes, Professeur d’Electricité à 
l'Université libre de Bruxelles. Une brochure de 30 pages in-8°, avec 24 figures dans 
le texte. Bruxelles; 1901. 


Sous ce titre, Auteur a réuni et passé en revue tous les moyens employés par les 
hommes, depuis l'époque la plus reculée, pour échanger à distance des signaux conven- 
lionnels. 

Tous les peuples ont empioyé des feux allumés ou des torches pour signaler au loin 
des faits graves ou intéressants. Ces procédés étaient relativement perfectionnés a 
l'époque de l'invasion romaine en Gaule. 

C'est a l'abbé Claude Chappe qu'était réservée la gloire de créer un système de 
Télégraphie véritablement digne de ce nom. 

Il fonctionna jusqu’à l'invention du télégraphe électrique, dont l’Auteur parle inci- 
demment, ainsi que du télégraphe optique en usage encore dans les armées. 

Cette intéressante Conférence se termine par un historique de la Télégraphie élec- 
trique sans fil, sujet tout d’actualité. 


Les chaudières et les machines à l'Exposition de 1900, par M. CH. COMPÈRE, 
Ingénieur-Directeur de |’ Association parisienne des Propriétaires d'appareils à 
vapeur. Paris; 1901. 


Cette plaquette, d’une soixantaine de pages, est un extrait du Bulletin de la Société 
des Lagénieurs civils de France. C'est un rapport intéressant par les nombreux 
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documents qu'il comprend et dans lequel, avec sa compétence indiscutée, l'Auteur 
passe en revue les chaudières et les machines qui figuraient à l’ Exposition Universelle 
de 1900. 

On peut remarquer que le timbre des chaudières a toujours été en augmentant, et 
que l’on tend de plus en plus à utiliser les dispositifs de circulation automatique et 
abondante de l’eau à vaporiser. 

Au point de vue des machines à vapeur, il est facile de voir que, pour les grands 
moteurs, on recherche de plus en plus l'emploi des hautes pressions, des expansions 
successives dans des séries de cylindres, et de la distribution par soupapes. Les 
machines à grande vitesse angulaire prennent aussi une importance indéniable. 

Les turbines à vapeur ont également obtenu beaucoup de suffrages ; elles permettent, 
grace à leur vitesse angulaire considérable, de réaliser de puissants moteurs qui n'ont 
que de faibles dimensions d’encombrement. 

Ce Rapport se termine par l’exposé des vœux adoptés au Congrès de Mécanique. 


Nouvelle méthode générale de contrôle de l'isolement et de recherche des défauts 
sur les réseaux électriques pendant le service, par PauL CHARPENTIER, Ingénieur 
Électricien à la Sociéte Alsacienne de constructions inccaniques, a Belfort Une ph- 
quette in-8° de 23 pages. Ch. Béranger, éditeur ; Paris, 1901. | 


Après avoir montré les inconvénients graves qui peuvent résulter des défauts d'isole- 
ment se produisant sur un réseau de distribution, l'Auteur passe en revue les diverses 
méthodes proposées et employées pour vérifier l’état des conducteurs pendant qu'ils 
sont en charge. Tous les procédés employés restent nécessairement insuffisants ou sont 
d’une application difficile ou laborieuse. 

Le moyen imaginé par M. Charpentier est exempt de toutes ces critiques. Il consiste 
à constituer les câbles de distribution d'une façon particulière, en y introduisant, pen- 
dant la fabrication, un fil isolé complémentaire. 

Ce fil spécial, placé extérieurement à l’isolant du cable, est lui-même recouvert pat 
la protection en jute et l’armature, en plomb ou en feuillard. | 

Le fil spécial ne sert qu'aux mesures d'isolement. Dès qu’un défaut tend à se pro- 
duire dans un câble, il est clair que le fil de contrôle est le premier atteint. 

Des procédés, indiqués par l’Auteur, permettent alors de localiser les endroits 
défectueux. 


La série de Taylor et son prolongement analytique, par JAcQuEs Hapamarp. Volume 
de 100 pages, faisant partie de la collection Scientia. C. Naub, éditeur; Paris, 1901. 


Cet Ouvrage, purement mathématique, est à ce point de vue du plus haut intérè! 
scientifique. Il sera lu avec fruit par ccux qui sont attirés par l’étude des question 
analytiques élevées. Étant donné son caractère tout spécial, il no peut malheureuse- 
ment en être donné ici le compte rendu detaillé qui conviendrait. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALR DES ÉLECTRICIENS. 


(Suite.) 


France. 


Applications pratiques (Les) des ondes électriques. Télégraphie sans fil. 
Télégraphie avec conducteur. Éclairage. Commande à distance, par 
ALBERT Turpatn, docteur ès sciences. Paris, C. Naud, 1901; 1 vol. in-8 
raisin (Bibliothèque technologique). ( Don de l'Editeur.) 

Courants polyphasés et alterno-moteurs, par Sitvaxus P. Taomsox. Tra- 
duction par E. Boistel. 2° édition. Paris, Ch. Béranger, 1901; 1 vol. 
grand in-8, relié toile, avec 359 figures. (Don de l'Éditeur.) 

Cours de la Faculté des Sciences de Paris. — Cours d’Electricité, par 
H. Perat. -— Tome I. Electrostatique. Lois d'Ohm. Thermo-E lectricité. 
Paris, Gauthier-Villars, 1901; 1 vol. grand in-8, broché, avec 145 figures. 
(Don de l’Editeur.) 

L’Electricité à l'Exposition de 1909, publiée avec le concours et sous la 
direction technique de MM. E. Hospitalier et J.-A. Montpellier. -— 
5° fascicule : Canalisation et appareillage, par M. E. HOSPITALIER. — 
9° fascicule : Téléphonie et télégraphie. 2° section : Télégraphie, par L. 
Montittort. Paris, V° Ch. Dunod, 1901; 2 fascicules grand in-4, brochés. 
(Don de l’Éditeur.) 

Expertises et arbitrages, par F. Ricaup. Paris, Gauthier-Villars et Masson, 
sans date [1901]; petit in-8, broché. (Encyclopédie des Aide-Mémotre 
Léauté.) (Don des Éditeurs.) 

Galvanoplastie et galvanostégie, par Ap. Mixer. Paris, Gauthier-Villars et 
Masson, sans dale [1901]; petit in-8, hroché. (Encyclopédie des Aide- 
Mémoire Léauté.) (Don des Éditeurs.) 

Production et distribution de l'énergie par la traction électrique, par 
Henry Martis, ingénieur des Arts et Manufactures. Paris, Ch. Béranger. 
1902; 1 vol. grand in-8, relié toile, avec 870 figures dans le texte. (Don 
de l’Editeur.) 

Recherches expérimentales sur les oscillations électriques d’ordre supérieur, 
par Marcet Laworre. (Thèse de doctorat és Sciences.) Paris, Gauthier- 
Villars, 1901; t vol. in-8, broché. (Don de l'Auteur.) | 

Télégraphie (La) sans fil à travers les âges. Conférence faite à la Société 
belge d'Électriciens par Eaite Prérarn. Paris, Dunod, et Bruxelles, 
Ramlot, sans date [1901]; in-8 pièce, avec 24 figures dans le texte. (Don 
des Editeurs.) 


ie LE 
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Télégraphie (La) sans fil et les ondes électriques, par J. Boutancer, chef de 
bataillon du génie, et G. Ferrit, capitaine du génie. 2° édition augmentée 
et mise à jour, avec 36 figures dans le texte. Paris-Nancy, Berger-Levrault 
et Cie, 1901; t vol. in-8, broché. (Don des Éditeurs.) 

Instruments et méthodes de mesures électriques industrielles, par M. Arm- 
GNAT. (Don de U Auteur et de l’Editeur.) 


Étranger. 


Electrical Catechism, an introductory treatise on electricity and its uses, 
by Geo. D. Sueparpson, M. E. New-York, American Electrician C”, 1901: 
grand in-8, relié toile. (Don des Éditeurs.) 

Practical Electric Railway Hand Book, by Auserr B. Herrick. New-York, 
Street Railway publishing C°, sans date [1901]; petit in-8, relié. (Don 
des Éditeurs.) 

Theoretical Elements of Electrical Engineering, by Caantes Protecs Sta: 
METZ. New-York, Electrical World and Engineer, sans date [1901]; grand 
in-8, relié toile. (Don des Éditeurs.) 
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COMPTE RENDU 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 décembre 1904 ('). 


Présinexce pg M. A. HILLAIRET, 


La séance est ouverte à 8"35™ du soir. 


Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions é.nises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série. Tome J, 1901. — N° 10. 3) 


thèque (voir p. 638) et des demandes d'admission suivantes : 


MN. 

Alby (Amédée-Marie-Joseph), Ingénieur des Ponts et Ghaussées, 22, place Malesherbes, 
à Paris. — Présenté par MM. Péreire et E. Sartiaux. 

Boy de la Tour (Henri), Ingénieur cn chef du Service électrique aux atcliers de la 
Compagnie de Fives-Lille, à Givors (Rhône). — Présenté par MM. Janet et 
Courbier. 

Champy (C.), Ingénieur des Arts et Manufactures, attaché à la Société industriclle 
électrique Westinghouse, 23, ruc Marie-Thérèse, au Havre ( Seinc-Inférieure >. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Charlet (Maurice), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Société 
Westinghouse, 66, rue de la République, à Lyon (Rhône). — Présenté par 
MM. Grosselin et Lorin. 

Croiset (Auguste-Charles-Henri), 13, rue Cassette, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Decenciére-Ferrandiére (Louis-Henri), Ingénieur de la Marine, 1, ruc Ballu, à Paris. 
— Présenté par MM. Pollard et Janet. 

Delpeuch (Camille), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer de l'Est, 7j, rue 
de Dunkerque, à Paris. — Présenté par MM. Harlé et Boehet. 

Lacoste (Henri-Eugéne-Emile), Ingénieur de première classe de la Marine, 3-. rue 
Caumartin, à Paris. — Présenté par MM. Pollard ot Janel: 

Mambret (Georges), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingéuicur des Télégraphes, 
Constructeur d'instruments de précision, 25, ruc de la Montagne-Sainte-Geneviève, 
à Paris. — Présenté par MM. E. Sartiaux et Léauté. 

Sellier (Albert-Eugéne), Dessinateur au Bureau des études de la Compagnie Paris- 
Lyon-Méditerranée, 19, avenue des Gobelins, à Paris. — Présenté par MM. Janct 
et Chaumat. 

Sire de Vilar (Henri-E.-L.-F.-J.), 3, rue Brown-Séquard, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Il est fait part du décès de MM. Bonafe et l'abbé Gamard, membres 
de la Société. 


M. le Présinent expose que les négociations engagées avec la Ville 
de Paris depuis plusieurs années en vue de la cession à notre Société, 
pour une période de soixante années, des terrains correspondant aux 
n° 6, 8, 10 de la rue de Staël (poste d’ambulances urbaines), sont 
sur le point d’aboutir. 

Sur un Rapport de M. Chautard, Conseiller municipal du 
XVe arrondissement et rapporteur du budget départemental, cette 
proposition de cession a été renvoyée à la Commission compétente 
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avec avis favorable (Bulletin municipal officiel du 17 novembre 1901, 
pP. 3692). Nous ne saurions tropremercier, à cette occasion, M. Chau- 
tard de l'éloge qu'il a fait de notre Société, de son activité et des ser- 
vices que rendent le Laboratoire et l'École supérieure d’Électricité. 

Mais cette cession, si la Commission compétente l'approuve, ne 
pourrait être consentie qu'au prix d’un important sacrifice de notre 
part. 

Notre ancien Président M. Mascart, qui a suivi les négociations 
avec son dévouement accoutumé, a pu obtenir, après de longs efforts, 
la réduction de ce sacrifice à une valeur admissible. La Ville exigerait, 
finalement, que la Société internationale des Électrieiens contribuat 
aux frais de déplacement du poste des ambulances urbaines pour la 
somme de 50 000". | 

Les ressources de notre budget général de l'année 1902 nous per- 
mettront d'y prévoir disponible une somme de 20000" : il nous 
restera donc à nous procurer les 30000" complémentaires. Le Comité 
d'administration a décidé de vous proposer un emprunt de pareille 
somme, amortissable en dix ans: j'ajouterai que ce futur emprunt 
sera assurément couvert, que les ressources de notre Société per- 
mettent d’en prévoir l'amortissement anticipé, plus rapide encore 
que l'amortissement de l'emprunt de 1898, actuellement à moitié 
réalisé, et dont nous avons doublé cette année l'amortissement 
annuel. 

La somme de 5o voo" que nous aurons à verser à la Ville est infé- 
rieure au montant du devis prévu pour la surélévation, devenue 
imminente, du corps de bâtiment du Laboratoire et de la salle des 
machines : cette surélévation sera inutile quand nous aurons à notre 


disposition les 840% et les bâtiments occupés aciuencuent par les 
ambulances urbaines. 


La séance mensuelle du 8 janvier sera transformée en assemblée 
générale, pour laquelle vous recevrez une convecation à un mois de 
date (art. 13 des statuts). Nous vous vy demanderons de bien vouloir 
approuver la décision du Comité. 

Je vous prierai de ne pas manquer à cette assemblée qui, pour 
être valable, doit réunir au moins cent membres présents. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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‘SUR LE CALCUL ET SUR LA MESURE DE L'ANGLE 9. 


M. Rateav. — « Messieurs, comme tous les auditeurs présents 
à la dernière séance, j'ai entendu avec un tres vif intérêt les Com- 
munications qui ont été faites sur le calcul et sur la mesure de l'angle 
de décalage de la partie mobile des alternateurs par rapport à son 
mouvement moyen; je demande la permission de vous exposer 
quelques simples réflexions sur cette question; tout d'abord sur le 
calcul de l'angle 0, et ensuite sur sa mesure effective. 

» Dans les théories qui ont été données, on a supposé constant le 
couple résistant de l'alternateur, mais ce couple n’est pas absolument 
constant; il varie constamment suivant une loi sinusoidale; et, dans 
des alternateurs simples, l'amplitude de la variation est au moins 
double du couple moyen, tandis que la période est égale à la moitié 
de celle du courant. | 

Avec les alternateurs à grand nombre de pôles, cette variation 
du couple résistant cst si rapide, par rapport à celle du couple moteur, 
qu'elle ne trouble pas sensiblement le calcul de l'angle 9; on a donc 
bien cu raison de la négliger. Mais il n'en serait pas de ‘même pour 
les allernateurs à faible nombre de pôles; il conviendrait de ne pas 
étendre à ces allernateurs les théories données dans la dernière 
séance, sans y prendre garde. La variation du couple résistant a 
pour effet d'introduire dans les séries de Fourier considérées par 
M. Boucherot des termes en sinnwé et cosnwt, n étant le nombre 
des pôles de l'alternateur, et des termes d'ordre supérieur. 

Du reste, dans l'accouplement des alternateurs en parallele, ce 
n'est pas, il me semble, l'angle de décalage de la partie mobile de 
chacun d'eux par rapport à la manivelle idéale du mouvement moyen 
qu'il y aurait lieu de considérer, mais plutôt le décalage de lune 
4juelconque des parties mobiles par rapport aux autres. Les angles? 
et 0 que l'on a calculés pour deux alternateurs peuvent se combiner 
entre cux, ens ajoutant ou se retranchant l'un de l'autre, suivant la 
rag relative des deux manivelles.. 

» Il y aurait lieu de faire attention à la position relative des mavi- 
velles des machines à vapeur les unes par rapport aux autres. Si 
deux alternateurs n'ont pas la même quantité de pòles, l'angle de 
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leurs manivelles sera constamment variable, et il pourra se faire des 
combinaisons différentes suivant que les nombres de paires de pôles 
seront premiers entre eux ou non premiers entre eux. ` 
». L'oscillation périodique des décalages relatifs totaux de deux 
alternateurs à nombres de pôles différents est susceptible d’occa- 
sionner des mouvements pendulaires à longue période. © > = >% 
» Mais je n'insiste pas; ces remarques n'ont au fond, dans DEERE ECs 
qu’un intérêt secondaire. FL. 
» En ce qui concerne la mesure de l'angle, la méthode employée 
par M. David est simple et facilement applicable; mais, ainsi que 
M. David lui-même nous l’a dit, elle manque de précision à cause de 
la petitesse de l'angle à mesurer; d'autre part, elle ne permet pas 
de suivre la loi de variation de l'angle de décalage avec le temps. 
Or il serait assurément intéressant de connaitre effectivement, non 
seulement l’amplitude maximum de la variation de l'alternateur, 
mais encore la loi de cette variation. Il n’y a pas d’autre ressource, 
me semble-t-il, que de multiplier l'angle 0. C’est facile à réaliser au 
moyen d'un engrenage multiplicateur. Si l'on multiplie par 10, par 
exemple, les déplacements angulaires, un angle de décalage de 0°, 5, 
peu visible sur l'alternateur, sera transformé en un angle ue 50, 
très apparent sur l'arbre auxiliaire. | s + 
» La méthode stroboscopique indiquée par mon ancien Maitre 
M. Cornu, et dont nous avons admiré la mise en œuvre, est évi- 
demment beaucoup plus délicate et plus précise. Ce doit être au fond 
la vraie méthode pour atteindre à la mesure de ce petit angle 0, 
soit sous la forme méme que son auteur lui a donnée, soit sous 
toute autre forme équivalente. On sait que le principe sur lequel 
elle repose consiste à comparer le mouvement presque uniforme con- 
sidéré, au mouvement aussi rigoureusement uniforme que possible 
d'un corps mobile; la vitesse de ce mouvement uniforme étant égale 
à la vitesse moyenne du mouvement à étudier ou voisine de cette 
valeur. Un physicien en tirerait sûrement les meilleurs résultats. 
Toutefois, mise entre les mains des mécaniciens qui ne sont pas 
habitués à opérer sur les rayons lumineux, elle ne laisserait peut- 
être pas de présenter certaines difficultés d'application, surtout s’il 
s’agit de relever les courbes photographiques de l'angle 0 en fonc- 
tion du temps. 
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», Je me propose de montrer comment il est possible de la maté- 
rialiser en quelque sorte et de la rendre ainsi tout à fait mécanique. 

» Auparayant, remarquons que l’on peut baser sur des phéno- 
mènes analogues des méthodes peu différentes, qui donneraient lieu 
à des applications à peu près équivalentes. Ainsi, les électriciens 
connaissent bien le phénomène qui a lieu lorsqu'on regarde tourner 
un alternateur à travers les pôles d’un autre sensiblement en syn- 
chronisme avec le premier. On sait que l’on voit les pôles du premier 
alternateur tourner dans un sens ou dans l'autre, suivant que sa 
vitesse est plus grande ou plus faible que celle de J’alternateur 
voisin de l’observateur. | 

» Ce phénomène se produit en maintes circonstances. Il était par- 
liculièrement saisissant autrefois dans la Manufacture nationale 
d'armes de Saint-Etienne. Il y avait la deux machines à vapeur 
. absolument identiques placées parallèlement dans une même salle. 
Elles faisaient mouvoir, à peu près à la même vitesse et dans le 
méme sens, deux grands volants égaux dentés a la périphérie et 
placés de telle sorte que leurs axes étaient dans le prolongement 
l'un. de l’autre. Pendant qu'ils tournaient, si l’on se plaçait de 
.manière que les anneaux gris formés par les dentures en mouve- 
ment se projettent, en profil, partiellement l’un sur l’autre, on 
voyait immédiatement apparaître dans la région commune des ombres 
noires dessinant une roue dentée semblant occuper la place «lu 
volant le plus éloigné de l'observateur. Cette troisième rour, ainsi 
qu’on l'appelait, restait immobile si les deux volants tournaient 
rigoureusement avec la même vitesse; elle se déplaçait au contraire 
si les vitesses étaient différentes : dans le même sens que les volants 
si c'était le plus éloigné de l'œil qui tournait le plus vite; en sens 
contraire, si c'était l’autre qui prenait l'avance. 

» On peut fonder sur ce phénomène un moyen de mesurer le 
balancement d’un corps tournant par rapport à son mouvement 

moyen. La théorie en est facile. Je l'avais donnée, il y a huit ans, 
dans le Génie civil. . 

» A première vue, il semble que c'est l’un des volants que l'on 
aperçoit par l'intervalle des dents en mouvement de l’autre; pour- 
tant, il n’en est rien. L'image aérienne est formée par des ombres, 
estompées sur les bords, qui sont vues de l'œil de l'observateur 
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sous des angles constants. Ces angles sont précisément ceux que l'on 
obtient en menant d’un.point de la jante d’une roue les droites 
aboutissant au centre des dents de l'autre. 

» En effet, supposons, pour simplifier, les dentures réduites à 
des crémaillères ou à des grilles formées de barreaux parallèles et 
ayant des pas égaux; soit (fig. 1) la section droite de ces grilles par 


Fig. ı. 


un plan passant par l'œil. Si nous considérons une direction 
visuelle Ow, la lumière ne peut arriver à l'œil dans cette direction 
que pendant le passage des vides simultanés des deux grilles. Pour 
évaluer la proportion de vide qu’il y a dans cette direction, projetons 
la deuxième grille sur la première parallèlement à la direction Ox. 
Si, dans cette projection, les pleins de la seconde tombent sur les 
pleins de la premiere, la lumière ne sera pas plus arrêtée par les 
deux grilles que par une seule. Mais si les pleins de la seconde 
tombent sur les vides de la première, la lumière ne passera pas du 
tout dans la direction Ox. Nous voyons donc que lorsque les grilles 
ont la mème vitesse et que, par conséquent, elles se retrouvent 
toujours dans la même position relative l'une par rapport à l’autre, 
les directions des axes des ombres et des clairs sont celles que l'on 
obtient en menant, du centre d'un plein de l’une des grilles, des 
lignes aboutissant aux centres des pleins et des clairs de l’autre. On 
voit de plus que, si la deuxième grille a une vitesse plus grande que 
la premiere, toutes ces droites tourneront en étant entrainées dans 
le même sens que le mouvement des grilles, tandis que c’est lin- 
verse qui se produira si la vitesse est plus faible. 
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» Au lieu de supposer l'observateur fixe et les grilles mobiles 
avec une vitesse commune ¢, on pourrait, sans changer le mouve- 
ment relatif, admettre que les grilles sont fixes, tandis que l’observa: 
teur se déplace parallèlement aux grilles avec la vitesse v. Il aper- 
cevrait les bandes sombres disposées de la même manière; mais, 
étant vucs dans des directions fixes, elles sembleraient voyager avec 
lui. Chacun a pu remarquer ce phénomène en passant en voiture 
devant deux balustrades de mêmes pas ou de pas voisins se pro- 
jetant l'une sur l’autre. - | 

» Ce phénomène des bandes sombres peut s ‘cheater sans mouve- 
ment aucun, en faisant chevaucher les impressions dans l’espace au 
lieu de les faire chevaucher dans le temps. Il suffit pour cela 
de réduire le pas des grilles à une valeur suffisamment petite. En 
mettant l’un devant l’autre deux réseaux de mêmes pas, ou bien en 
appliquant l'un sur l’autre deux réseaux de pas voisins, on voit 
apparaître les bandes sombres. De même, deux treillages l’un 
derrière l’autre donnent naissance à un troisième treillage à mailles 
larges. Deux toiles métalliques l'une devant l’autre, si elles ne sont 
pas parfaitement planes et régulières, donnent lieu à des apparences 
d’ombres moirées dont la théorie se fonde sur les considérations 
précédentes. Ces considérations expliquent aussi pourquoi, en 
superposant deux réseaux de points en quinconces réguliers, comme 
le font les imprimeurs d'affiches, on voit apparaître un damier 
formé de losanges plus ou moins grands. 

» Pour appliquer la méthode à la mesure de l'angle 9, on fixerait 
sur l’arbre à étudier une roue portant une denture bien régulière, 
et, dans le prolongement de l’axe, on disposerait une seconde roue 
identique que l’on mettrait en mouvement uniforme dans le mème 
sens. Le balancement de l'image constituant la troisième roue 
donnerait l'angle 9, comme dans la méthode stroboscopique où les 
mouvements des corps tournants sont de sens contraires. 

» Toutefois la méthode serait peu sensible. Si en effet on se sert, 
pour fixer les idées, d’une roue de o",50 de diamètre ayant cent 
vingt dents, le balancement des images pour un décalage maximum 
de o°,5 en plus ou en moins ne serait que de + du pas, soit 2"%,16; 
pour atteindre la précision du <, il faudrait donc pouvoir estimer 
le 5 de millimètre, ce qui est bien faible. Dans le dispositif que je 
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propose, on commencerait par multrplicr le mouvement de l'arbre 
de l'alternateur au moyen d’un engrenage, taillé, cela, va sans dire, 
avec. une grande précision; puis, pour comparer le mouvement non 
uniforme de l'arbre auxiliaire au mouvement uniforme. d’un corps 
mobile tournant en sens contraire, on se servirait du système d'en 
grenages coniques employé dans les tricycles et connu sous le nom 
yg enr D Aas D 

du A (Ag: LE l'arbre auxiliaire relié aussi rigidement que 


. x; t: et AD 
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possible à l'arbre de l'alternateur, et soit B l'arbre mis en rotation 
uniforme. On intercale entre les deux un arbre perpendiculaire C 
pourvu de. deux pignons coniques engrenant avec deux roues 
respectivement fixées aux extrémités des arbres A et B. Ce diffé- 

rentiel devrait être exécuté avec unc tres grande précision, de façon 
à éviter les jeux perturbateurs. Si les arbres A et B tournent en sens 
contraire avec la même vitesse, l'arbre C demeure immobile; lorsque 
les vitesses ne sont pas les mêmes, il tourne autour de l'axe commun 
des arbres A et B avec une vitesse angulaire égale à la moitié de la 
différence. Si l’un des mouvements est uniforme pendant que l'autre 
ne l'est pas, cet arbre C aura un mouvement de précession et un 
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mouvement de nutation; l'amplitude du mouvement de nutation 
donnera l'angle 6 cherché. 

» On.peut se rendre compte que la méthode offrirait une certaine 
précision ; car, en effet, si l'on multiplie la vitesse de rotation par to 
et que l’on munisse l'arbre C d’un index de o™, 50o de longueur, le 
balancement de l'extrémité de cet index atteindra 43™™ pour un 
décalage de la partie mobile de l'alternateur de 0°, 5. en plus et en 
moins. On pourra inscrire, au moyen d’un crayon. fixé à l'extrémité 
de cet index, la courbe des variations de l'angle 6 avec le temps. 

» Pour produire le mouvement uniforme de l'arbre B, je pense 
que le meilleur moyen, sinon le plus simple, serait de le conduire 
par un petit moteur synchrone pourvu d’un fort volant, de manière 
que le couple du moteur soit très faible par rapport à la force 
d'inertie du volant. 

» On remarquera que ce dispositif permettrait de comparer entre 
eux deux alternateurs, car on peut relier l'un des alternateur 
à l'arbre B pendant que l’aatre agit sur l'arbre A du différentiel. Ce 
serait particulièrement simple dans le cas où l'on aurait affaire 
à deux alternateurs voisins ayant leurs axes en prolongement l'un 
de l’autre. 

» Mais je n'insiste pas; chacun pourra se rendre compte de ce 
qu'il faut faire pour mettre la méthode en pratique. 

». Dans un numéro de /’Eclairage électrique paru récemment, 
nous avons pu lire que M. le D" Franke, ainsi que M. Blondin, 
au cours d’une étude d'ensemble sur la. méthode de mesure de 
l'angle 9, concluent l’un et l’autre à la condamnation des méthodes 
mécaniques. Peut-être ce jugement n'est-il pas sans appel? J'estime 
qu'en prenant les précautions voulues on pourrait mieux réussir 
et en se servant de la méthode que je viens d'avoir l'honneur 
d'esquisser. » 


M. A. Cornu. — « Ces observations se résument aux deux points 
suivants : 

» 1°La méthode stroboscopique fournit une précision insuffisante 
pour la détermination de la variation de vitesse mesurée par un 
angle de décalage de l’ordre du demi-degré ; 

» 2° Elle exige l'exécution d’une véritable expérience de Phy- 
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sique, que les expérimentateurs accoutumés aux travaux de labora- 
toire peuvent seuls entreprendre et, par suite, trop délicate pour 
les opérations d'ateliers de construction de machines. . 

» La réponse à la première objection se trouve déjà imprimée 
dans le Bulletin qui va paraitre, à propos de l'examen du cliché pho- 
tographique qu'on y voit reproduit (voir p. 528). Je montre 
succinctement qu'avec un disque analyseur de dimension suffisante 
et une répartition de points brillants équidistants sur la jante d’un 
. volant de 4" de rayon, on atteindrait une approximation de l’ordre 
du ;; de degré, rien que par l'observation à vue de la flèche totale 
de la sinusoide. Si l'épreuve photographique est bonne, on peut 
faire les pointés avec un appareil micrométrique grossissant seule- 
ment dix ou quinze fois : on mesure alors le =, de millimètre: et 
on obtient une précision beaucoup plus grande. Les images sont 
un peu floues, mais, étant symétriques, les pointés sont très exacts. 

» Quant au diamètre du disque analyseur, j'estime, d’après les 
essais que j'ai faits déjà, qu'un diamètre de 1° à 1,50 suffirait 
pour donner l'approximation requise. 

» La seconde objection se réfute aussi tres aisément : tous: les 
dispositifs mis en œuvre dans l'observation stroboscopique sont du 
ressort des travaux d’un chef d'atelier. D'abord la construction du 
disque rotatif percé de fenêtres : c’est de la pure construction méca- 
nique. Quant à l'appareil photographique (qui doit être choisi 
de foyer convenable), il est actuellement si répandu qu'il n’y a pas 
lieu d'appeler un physicien pour l'utiliser. + | 

» Je ne prétends pas qu'une mesure précise du décalage ne 
nécessite pas quelque soin : mais si l’on songe que la précision 
réclamée par les constructeurs est d’un ordre de grandeur très 
délicat, il faut que le mode d'observation soit en rapport avec le but 
à atteindre. Le disque doit être bien centré, correctement percé de 
fenêtres égales et angulairement équidistantes; mais les machines- 
outils employées dans les ateliers sont suffisamment précises pour 
remplir ces conditions. De même, la distribution équidistante de 
points brillants sur la jante d’un volant ou d’une pièce additionnelle 
concentrique à l’axe exige un travail sérieux; mais ces opérations 
se font couramment dans les ateliers, et un bon mécanicien ajusteur 
est parfaitement capable de préparer les éléments de l'observation. 
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» : En résumé, la méthode que je propose est une méthode pratique 
‘et non uné expérience de Physique : j'espère être bientôt en mesure 
de le prouver. airectemen! par des mesures sur des machines indus- 
trielles. » | | | D. 

i ' pee | | 4 | 
M. Huna — «L'appareil que j'ai proposé, et pour lequel je 
n'éprouve’ d'ailleurs: aucun amour-propre d'auteur, me semble 
reposer, au fond, sur le même principe que la méthode optique. Il 
matérialise en quelque sorte, -par des engrenages, le phénomène 
optique; le balancement et le mouvement d’un levier sont substitues 

au balancement et au mouvement des images lumineuses. 

» Dans l'application de la méthode optique, soit par le pheno- 
mène de la troisième roue, soit par la méthode stroboscopique, on 
aurait peut-être quelque difficulté à faire des mesures exactes 
à cause du flou des i images estompées sur les bords. | 

É A | ar z 
M. Boucnenot. — « M. Ratcau a fait, en ce qui concerne ma Com- 
munication, deux critiques qui ne'sont pas justifiées. | 

.» La premiere est celle-ci : Dans vos équations, vous avez admis 
que le couple résistant de l'alternateur est seulement fonction du 
décalage de l'alternateur sur le réseau; or, ce couple est également 
variable pendant un tour, autant de fois qu "il ya de pons a |’ alee 
nateur, ce qui modifie les équations. 

» L'objection n’est pas nouvelle : elle m'a été faite ly a ncuf ans 
au sujet de l'étude que j'ai rappelée dans le premier renvoi de ma 
Communication; il s'agissait surtout à cette époque d’alternateurs 
simples mus par courroies, pour lesquels elle est justifiée dans une 
certaine mesure; elle n’a aucune-valeur en ce qui concerne les alter- 
nateurs volants, qui seuls faisaient l'objet de l'examen de la première 
Commission. Tout d'abord, la variabilité de ce couple résistant 
n'existe que pour les alternateurs simples, ou pour les alternateurs 
polyphasés à phases inégalement chargées. On peut soutenir que, 
dans les alternateurs polyphasés à phases équilibrées, il y a encore 
une variation du couple résistant deux ou trois fois plus rapide que 
dans les alternateurs simples, provenant des imperfections de la 
machine (forces électromotrices et courants non parfaitement sinu- 
soidaux); mais cette variation est d'amplitude faible, tres faible, et, 
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si l’on Se'rend coinpte que:la forte variation existant dans un alter- 
nateur simple est d’effet négligeable dans.le cas qui.nous occupe, à 
plus forte. raison en sera-t-il de même de celle existant dans les 
allernateurs polyphasés: oe 

v Or il est facile de voir que la forte variation du coupler résistant 
qui nu exister dans un alternateur volant monophasé est d'influence 
à à près nulle sur les résultats trouvés. n | 

» En fixant à 300 tours par minute la plus idee vitesse i 
ree à vapeur à piston existant actuellement, on est. plutot 
au-dessus dé la réalité. La fréquence la plus basse employée cou- 
ramment est 25 périodes par seconde. Il n’y a donc jamais moins de 
10 pôles dans un alternateur volant, actuellement; il yen a plus 
souvent 20, 40, 6o et même 80. | | 

+ Pour tenir compte de cette variation di couple résistant, il 
faudrait donc introduire dans la série représentative du couple total 
un terme de rang 10 au moins, dont l'importance relative, dans la 
double intégration donnant 9, serait divisée par 100 au moins, ct 
pour lequel, de plus, le o serait tres voisin de 1. > x 

» Cette influence est, en fait, plus négligeable que d’autres. que 

nous avons également laissées de còté volontairement, telles que : la 
petite variation de la force électromotrice de l'alternateur, la varia- 
tion de la self-induction de l’alternateur pendant une période, la 
variation de & avec les fuites magnétiques, ete., influences que nous 
avons été obligé de négliger, sous peine de. n’aboutir qu’à une con- 
fusion générale, et à cause desquelles nous avons eu soin de dire 
que les résultats du calcul n'étaient qu'approximatifs, mais d’une 
approximation suffisante pour que l'on puisse être rassuré d'avance 
en pratique. 
: » Pour donner plus de valeur à la critique en question, on pourrait 
évidemment s’ingénier à réaliser. un alternateur volant à deux pôles 
seulement; on aurait ainsi un terme important en 2Q,,¢ qui se super- 
poserait à celui du couple de la machine à vapeur; suivant les 
positions relatives des pôles, des bobines induites et dela manivelle, 
et suivant la phase du courant débité, langle 0 correspondant au 
deuxième terme sérait diminué ou augmenté, au plus double: ou 
triplé. Même dans ce cas absolument extraordinaire et d'une réxli- 
sation aussi fantaisiste qu'irrationnelle, ce serait encore le premier 
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terme en Q,,¢ qui serait le plus dangereux et sur lequel il faudrait 
porter toute son attention. 

» Je vous demande la permission d'insister encore sur ce point. 
Je suis intimement convaincu que ceux qui ont cu des ennuis avec la 
résonance mécanique dans les couplages en parallele l'ont dù au 
premier terme de la série de Fourier. Dans le courant de ma Con- 
munication, j'ai expliqué que ce premier terme, ainsi que tous ceux 
de rang impair, provient de l’obliquité de la bielle sur la tige du 
piston; il suffit de considérer deux positions quelconques de la 
manivelle, à 180°, pour se rendre compte que, pour des pressions 
égales sur le piston, les couples ne sont pas égaux, et que, par con- 
séquent, dans un demi-tour de la machine le couple n'est pas iden- 
tique à ce qu'il est dans l’autre demi-tour. Mais il peut y avoir une 
autre cause aussi importante de production de ce premier terme, 
dans l'impossibilité pratique d'obtenir rigourcusement la même 
détente, c’est-à-dire le mème travail, sur les deux faces du piston. 
Méme en laissant de côté la surface perdue sur une des faces par la 
lige du piston, il est impossible de régler rigoureusement les 
admissions pour un temps illimité. Or une différence de 1 pour 100, 
surtout dans les petites admissions, peut donner un terme en ©, du 
même ordre de grandeur que celui résultant de l’obliquité de la 
bielle. 

» L’angle 9 correspondant à ce premier terme peut donc prendre 
de grandes valeurs; il en est de même de son g; ainsi : 


Si le o du deuxième terme vaut 1,333, celui du premicr terme vaut linfini. 
n » » 1,25, » » » 5, 


» » » a al gts » » » 1,07, 


» C'est donc avant tout sur le premier terme qu'il faut porter son 
attention; pour lui, il faut déterminer aussi exactement que possible 
8 et o0, et cela en donnant à #, dans l'expression de øo, des valeurs 
plutôt un peu plus fortes que celles que l'on pense avoir, afin de se 
meltre en garde contre l'incertitude que présente toujours la déter- 
mination de ce rapport. 

» En ce qui concerne la deuxième objection de M. Rateau, vous 
trouverez dans le Bulletin un examen succinct du cas particulier dans 
leque: il n'y a que deux alternatenrs volants en parallèle. L'heure 
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tardive à laquelle elle s’est terminée ne m'a pas permis de traiter 
cette question pendant la dernière séance. » 


M. Dunois. — « M. Rateau, dans l’intéressant dispositif qu’il vient 
de présenter pour la mesure de l'angle 0, suppose que la vitesse 
uniforme du volant est obtenue au moyen d’un petit moteur syn- 
chrone. Je pense que l'on pourrait éviter l'emploi de ce moteur 


et demander directement à l'alternateur en expérience l'énergie 
nécessaire pour entretenir le mouvement uniforme du volant. 
» Admettons qu'après avoir immobilisé un instant l'axe OA on 


lig. 2. 


l’abandonne à lui-même; le volant V tournera d’abord en suivant le 
même régime que l’alternateur, sa vitesse ira ensuite en décroissant 
en raison des frottements à vaincre, et le mouvement qui en résul- 
tera pour l'axe OA peut être figuré par la courbe dentée DEFGH.. 
Pour empêcher la vitesse du volant de décroitre, il suffira de relier 
l’axe OA à un ressort dont l’autre extrémité sera attachée à un point 
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fixe. Ce ressort prendra une bande moyenne correspondant à l'effort 
d'entrainement nécessaire pour vaincre les frottements qui retardent 
le mouvement du volant V, et celui ci recevra, par l'intermédiaire 
de OA, l'énergie nécessaire pour conserver une vitesse uniforme 
égale à la vitesse moyenne de l'engrenage conducteur BC. » 


© M. Davin. — « Messieurs, je désire répondre en quelques mots 
aux observations de M. Rateau. 

» J'ai étudié la question de la multiplication apparente de 
langle 0, mais je ne l'ai pas appliquée, parce que les erreurs inhe- 
rentes à l'emploi des organes multiplicateurs m'ont paru devoir être 
plus importantes que celles qui résultent de la méthode de mesure 
directe que j'ai employée. 

» Si Pon faisait tourner le plateau d'inscription du diagramme 
dix fois plus vite que l'arbre motcur, chaque inscription du diapa- 
son devrait comprendre 10 tours du plateau, représentant un tour 
de la machine. 

» Or, on ne peut inscrire ces dix diagrammes consécutifs l'un sur 
l'autre. Il faudrait done les inscrire, non plus en cercle, mais en 
spirale, ed déplaçant le diapason de manière que la pointe du style 
Suivit rigoureusement un rayon du plateau. 

» Etudions le fonctionnement d'un appareil ainsi disposé et sup- 
posons-le relié à une machine tournant à la vitesse moyenne de 
120 tours par minute. 

» Le plateau portant la feuille d'inscription du diagramme tour- 
nera à la vitesse de 1200 tours. Il devra être parfaitement équilibré, 
commandé par des engrenages absolument précis et monté sur un 
support disposé de manière à éviter toute vibration. 

» Il parait difficile d’écarter suffisamment l’une de l'autre les dix 
spires du diagramme pour ménager entre elles la place de la rou- 
lette qui maintient le style à distance constante du plateau. La valeur 
minimum de cet écartement serait d'environ 15%, ce qui donnerait 
rom" pour la largeur totale du diagramme. Comme celui-ci doit 
être inscrit en une demi-seconde, durée d’un tour de la machine, il 
faudrait déplacer latéralement le diapason, partant du repos ou 
à peu pres, avec cette vitesse de 150% én une demi-seconde, sans 
influencer l'isochronisme de ses vibrations. ` 
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Il me semble déjà tres difficile d'obtenir régulièrement la moitié 
de cette vitesse, cé qui correspondrait au cas où la roulette d'appui, 
supprimée, serait remplacée par une butée indépendante du plateau. 

» Cette butée devrait maintenir rigoureusement constant l’écar- 
tement du diapason ct du plateau, et celui-ci devrait être disposé de 
manière à maintenir dans un plan invariable, pendant sa rotation, 
la surface du papier noirci sur lequel s'inscrit le diagramme. 

» La ligne moyenne qui coupe les sinusoides et donne a:nsi les 
intersections permettant d'en mesurer l’écartement ne pourrait plus 
être tracée par le style avant ou après l'inscription du diagramme 
lui-même, car il serait très compliqué de lier le mouvement trans- 
versal du diapason au mouvement de rotation de l’arbre moteur, de 
manière à avoir, pour les spires tracées par le style vibrant et pour 
celles tracées par le style au repos, exactement la même origine. 

» Il faudrait donc faire tracer la ligne moyenne, en même temps 
que les sinusoides, par un deuxième style qui ne pourrait occuper 
qu’une position voisine de celle où il donnerait des indications 
exactes, puisque celle-ci se confondrait avec la position moyenne e du 
style vibrant. 

» Un tracé à la main de cette ligne, fait après coup sur le dia- 
gramme, serait beaucoup moins exact encore. 

» La lecture du diagramme ainsi obtenu serait assez délicate. 

On pourrait l’effectuer, soit en mesurant séparément la valeur 
angulaire de chacune des sinusoides, soit en reportant leurs inter- 
sections avec la ligne moyenne sur un cercle de mesure extérieur, 
comme je l'ai fait, mais avec cette différence que, si les dix spirales 
étaient reportées sur le même cercle, il faudrait faire dix reports 
distincts et transporter les divisions obtenues sur une ligne, droite 
ou courbe, représentant le développement de ces dix cercles. Si l’on | 
reportait les intersections des sinusoïdes sur dix cercles différents, 
le passage d’un cercle à l’autre serait une cause d'erreur dans la me- 
sure. De toute façon, cette mesure serait longue et difficile à obtenir 
avec précision. l 

» Vous voyez, Messieurs, combien les causes d'erreur seraient 
multipliées avec l'appareil ainsi disposé. 

» Îl serait, d’ailleurs, assez difficile d'installer sur des machines 
puissantes, qui n’ont pas été préparées pour cela et dont les arbres 

2° Séais. Tome l, 1901. — N° 10. 4o 
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moteurs sont presque toujours peu abordables, un appareil de pri. 
cision tel que celui dont je viens d’esquisser la disposition. 

» Avec la méthode que j'ai employée, la disposition du diagramme 
sur un cercle unique permet de reporter les intersections des sinu- 
soides et du cercle moyen sur le cercle de mesure sans transforma- 
tion. 

» La division en parties égales est ensuite faite sur ce cerele par 
étapes. On divise d'abord en deux ou trois parties la circonférence 
totale, puis chacune de ces parties de la même façon, et ainsi de 
suite. Les valeurs successives de l'angle 9 se totalisent ainsi d'elles- 
mêmes, et l’on n’a plus qu’à mesurer la valeur de l'écart maximum. 

_» J'estime qu'avec les diagrammes d’environ o™,15 de diametre 
que j'ai relevés et le procédé que j'ai employé les erreurs de mesure 
ne dépassent pas de degré. 

» Il faut considérer que le diagramme en lui-même peut être tenu 
pour rigoureusement exact, car le diapason est immobile pendant 
l'inscription, en dehors de son mouvement vibratoire, et le plateau 
fait corps avec l'arbre moteur. L'incertitude du résultat tient, non 
pas à l'imperfection du diagramme, mais à l’incertitude de sa mesure, 
pour laquelle on pourrait employer des appareils de précision, si on 
le jugeait convenable. 

» Avec l'appareil modifié pour la multiplication, les difficultés de 
mesure seraient beaucoup plus grandes ct l'exactitude du diagramme 
lui-même ne scrait plus assurée, pour les raisons que je viens de 
vous indiquer. 

» L'exactitude des résultats d'expériences que je vous ai commu- 
niqués est suffisamment approchée pour le but que nous avons 
poursuivi et qui élait de vérifier si la valeur réclle de l’angle 4 est 
bien du même ordre de grandeur que celle donnée par le calcul. 

» Il serait facile d'obtenir une plus grande précision dans la 
mesure de l'angle en donnant au diagramme un plus grand diamètre, 
comme je l'ai indiqué. 

» En portant ce diametre à 1™,50, on obtiendrait d’une manière 
précise l'amplification que l'appareil multiplicateur ne donnerait 
qu’au prix des incertitudes que je viens de vous signaler. On pourrait 
même inscrire le diagramme sur la jante du volant si la disposition 
de la machine s’y prétait. | 
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» L'appareil que j'ai établi présente cet avantage d'être d’un 
emploi simple et facile et de ne pas nécessiter de dispositions spé- 
ciales de la machine à vapeur. C’est ce qui m'a permis de faire en 
un mois une centaine d'expériences sur dix machines différentes, 
sans entraver leur service, et de vous donner les résultats complets 
d'environ quarante de ces expériences. 

» Au cours de nos essais, nous avons eu occasion d’expérimenter 
un appareil basé sur le deuxième principe qu'indiquait tout à l'heure 
M. Rateau. Un pignon d’angle planétaire, engrenant d’une part avec 
une roue en relation avec la machine, d’autre part avec une roue à 
mouvement uniforme de sens inverse, pouvait reproduire par ses 
oscillations les variations de l’angle 0 plus du moins amplifiées. 

= » Cet appareil ne nous a pas donné de résultats pratiques, mais 
il est juste d’ajouter que c'était un appareil embryonnaire qui n'avait 
pas été établi pour ce genre de mesure; le mouvement uniforme du 
volant, lancé à la main, n'était obtenu que pendant un instant. Son 
constructeur poursuit l'étude de cette question. et nous donnera 
probablement dans quelque temps une nouvelle et intéressante 
solution du probleme qui nous occupe. » 


M. P. Perris. — « M. Jules Richard, qui a dù remettre à un mois 
la présentation d'appareils divers pour le contrôle des vitesses, en a 
construit un fondé sur le principe rappelé par M. Rateau; il se tient 
à la disposition des membres de la Société qui désircraient exa- 
miner ces appareils. » 


M. Hosprrauier. — « Il y aurait un moyen facile de maintenir 
constante la vitesse de l’arbre du volant, tout en le commandant 
par l'alternateur : ce serait de relier cet arbre à celui de l’alterna- 
teur, par un accouplement tres élastique. L'arbre du volant pren- 
drait la vitesse moyenne de l'alternateur, ce qui permettrait d'ob- 
server les variations-de ce dernier. » 


M. Rateau. — « J'ignorais que la premiere Section avait écarté 
systématiquement de son étude tout autre moteur que la machine 
à vapeur à piston. Les alternateurs à faible nombre de pôles ne sont 
pas rares; ils sont généralement conduits par des turbines hydrau- 
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liques. On connait le remarquable exemple de l'installation du 
Niagara. Il existe même des alternateurs à quatre ou à deux pôles 
seulement, mais il est vrai que les moteurs qui les mènent ne sont 
pas des machines à piston. 

» On devrait, me semble-t-il, ne pas complètement laisser de 
côté les alternateurs mus par moteurs hydrauliques ou par turbines 
en général, car il arrive encore assez fréquemment que les alter- 
nateurs conduits par des machines à piston doivent marcher 
en parallèle avec des alternateurs montés sur turbines hydrau- 
liques. 

» D'ailleurs, je n'ai voulu présenter que quelques remarques 
d'ordre général et n’ai pas eu un seul instant l’idée de faire une 
critique quelconque au Travail de M. Boucherot, dont j'apprécie 
autant que personne la grande valeur. Je serais désolé que M. Bou- 
cherot croie que je me suis proposé de lui faire des objections. 

» Pour ce qui est de l'appareil que je propose, j'estime que l'em- 
ploi dun petit moteur synchrone rudimentaire pour actionner 
le volant serait préférable au système de lancement que vient de 
rappeler M. Dubois et qui se trouve déjà indiqué dans l’Éclairage 
électrique à propos du dispositif présenté naguère par Schæffer et 
Budenberg. Il faudrait craindre, en effet, que les efforts notables 
transmis par les pignons pour lancer le volant ne fatiguent les den- 
tures et les axes du différentiel, qui doit être un organe d'une 
grande délicatesse. » = 


M. Arnoux. — « Il sera toujours difficile de supprimer les jeux 
dans les engrenages, ce qui enlèvera de la précision à la méthode 
préconisée. » 


M. le Présipent remercie M. Rateau de son intéressante contri- 
bution et MM. Cornu, Boucherot, Dubois, David et Hospitalier de la 
part qu ils viennent de prendre à la discussion. 
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APPENDICE. 


NOTE. 


SUR L'ANGLE D'ÉCART MAXIMUM PENDANT UN TOUR ET LE COEFFICIENT 
D'IRRÉGULARITÉ D'UNE MACHINE, A DEUX CYLINDRES COMPOUND, CON- 


STRUITE PAR MM. SAUTTER, HARLÉ ET C, POUR LA COMMANDE D'UNE 
DYNAMO. 


« L'étude que nous avons faite d’une de nos machines compound à deux cylindres 
nous a donné des résultats assez nets qu'il nous a paru intéressant de préciser. 

» Cette machine est constituée par deux cylindres compound, un petit cylindre de 
2jo™™ de diamètre, et un grand cylindre de 420"" de diamètre; leur course commune 
est de 200"". La vitesse moyenne cst de 285 tours par minute. 

» Cette machine, à la pression d'admission de 1048 fonctionnant au condenseur, peut 
fournir une puissance de 113 chevaux sur son arbre, la vapeur étant prise saturée 
sèche. 

La pression d'introduction au grand cylindre est de 26,6, 
Le coefficient d'introduction au petit cylindre est de 60 pour too, 
Le coefficient d'introduction au grand cylindre est do 65 pour 100. : 


» Pour faire l'étude, nous nous sommes appuyés sur les considérations suivantes : 
» Soient : 


J le moment d’inertic des pièces animées d'un mouvement circulaire; 
+ langle de rotation en fonction du rayon au temps ¢; 

w la vitesse angulaire; 

M le moment moteur. 


» On a 
a(iur) = M de, 


Jw dw = M dọ. 
» Mais, comme 
d 
— — Ww, 
dt 


on en conclut 
J du =M dt; 
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JCw — wo) = [Ma 


» Si nous rapportons la vitesse angulaire à la vitesso angulaire moyenne, 


d’où finalement 


Wwy = o 


je [Ma 


» On aura donc à tracer la courbe des moments moteurs M, en portant en ordonnées 
les moments moteurs et en abscisses les temps. 
» Les surfaces, comprises entre cette courbe et son ordonnée moyenne, donneront 


ct l’on déduit de cette formule 


les valeurs de sommes de f M dt en plus ou en moins de la valeur moyenne. 


» Pour avoir l'angle d'écart maximum 0, on écrira 


do : 
Pope fM ar; 


e 


d0 I I 
aay Mae ‘i o= f [Ma 


» Une fois connues les valeurs de f M dt, on tracera une nouvelle courbe, ayant 
e 


pour abscisses les temps et pour ordonnées les valeurs de S M dt. 


» La plus grande surface, comprise’ entre celte courbe et son ordonnée moyenne. 
donnera la valeur maxima de l'anglo pris en fonction du rayon. 


» Tracé des courbes des moments moteurs. — La courbe des moments moteurs a 
été tracée au moyen des diagrammes d'indicateurs. Les ordonnées de ces diagrammes, 
multipliées par les surfaces des pistons, donnent les cfforts sur les tiges des pistons. 
Les efforts tangentiels s’en déduisent par une épure. Un tracé graphique bien connu fournit 
les accélérations du mouvement alternatif; ces accélérations, multipliées par les masses 
en mouvement, c'est-à-dire le piston, sa tige, les patins de glissières et le tiers de la 
bielle, donnent les efforts dus aux pièces en mouvement suivant la direction des tiges. 

» Une fois ces efforts dus aux accélérations connus, il est facile d’en déduire leur 
valeur tangentielle, laquelle est ajoutée à la valeur tangentielle des efforts principaux, 
en tenant compte de leurs signes. 

» On peut maintenant tracer la courbe des efforts résultants, par cylindre, en 
fonction du temps. On obtient ainsi les efforts tangentiels réels sur le bouton de la 
manivelle. 

» L’épure ainsi tracée est à l'échelle de 1° pour 200"f. 

» Pour lire les moments moteurs, le rayon de la manivelle étant de 10°", l'échelle 
doit être prise de 1°" pour 2008 x 10°", soit 1°" pour 20“4". 

» La courbe des moments moteurs totalisés, pour les deux cylindres, a été tracée à 
l'échelle de 1°" pour 400"6, soit 1°" pour fo" sur la fg. 2 de la Pl. XXXI. Elle 
comprend quatre branches. 
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» Les abscisses représentent le temps. 
» La machine fait 285 tours par minute ou 4',75 par seconde. La longueur de la cir- 
conférence décrite par le bouton de manivelle étant représentée sur l’épure par 40°", 


; : : See dé 
cetle longueur représentera aussi le temps nécessaire pour une révolution, soit 15 
| 1 


» L’échelle du temps sera donc de 1° pour 


I 
—— = 0**, 0052. 

4,75 X 40 i 

» L'ordonnée moyenne de la courbe étant tracée, la surface comprise entre la 


courbe et cette ordonnée moyenne représentera, par centimètre carré, la valeur 
o*t, 0052 X 40 = 0, 208ksm-sec, 


» Courbe des vitesses angulaires. — Pour tracer la courbe représentée par l'intégrale 
J M dt, on porte en ordonnées les différentes valeurs de J Mdt représentées par la 


quadrature de la courbe des moments moteurs totalisés, en tenant compte de leurs 
signes. C'est la fig. 3. 
» L’échelle est alors de 1°" pour 0 ,208kem sec, 
» En abscisses sont portés les temps à la même échelle que pour la courbe précédente. 
» La surface comprise entre la courbe ainsi obtenue et son ordonnée moyenne 


représente la valeur de f J M dt, c'est-à-dire par centimètre carré 


0,0092 X 0,208 = 0,001 n8kem-sec nar seconde. 


» La surface comprise dans cette courbe ( fig. 3, Pl. XXXI), entre l'axe des 
temps et son ordonnée moyenne, représente l'avance totale par tour, c’est-à-dire 
langle d'écart maximum par tour, dans la fraction de tour considérée. 

» La surface comprise entre la courbe, prise au-dessous de son ordonnée moyenre, 
représente l'angle de retard maximum par tour. 

» Ces surfaces ne sont pas égales. 

» La plus grande est de 53%, o. 

» La valeur du moment d'inertie des pièces tournantes étant de 4*8", 532, la valeur 


de l'angle 6 est donc de 0 = rte = 0,0427, car 53,40 x 0,00108 = 0,0576 et 
o = OX  4e,45 ou 4°27. 


» Coefficient d’irrégularité. — Tl est facile de déduire, de la courbe des vitesses 
angulaires, le coefficient d’irrégularité. 

» On trouve ainsi que le retard maximum est représenté par une longueur de 5°”, 2, 
ce qui, à l’échelle, donne, en divisant par le moment d'inertie, 0, 239. 

» La vitesse moyenne étant de 2x x 4,75, le retard en fraction est donc de 


0,239 0,239 
- 2T X 4,79 29,85 


— 0,008, 


soil 0,8 pour 100 ou 2,28 tours par minute, 
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» O1 trouve de même que l'avance est de 


0,225 : tas : 
> = 0,007) ou 2,14 par minute. 
29,8) 


» Le coefficient d'irrégularité est donc donné par la valeur 


2,28 + 2,14 


Seer meee 0,77 pour 400. » 


SAUTTER, Har:& ET C". 
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CORRESPONDANCE. 


Paris, le 5 décembre 1901. 


Monsieur le Président de la Société internationale des Electriciens, 
Paris. 


MONSIEUR LE PRÉSIDENT, 


Pendant la séance de la Société qui a cu lieu hier au soir, on a parlé 
de différents appareils imaginés et construits pour observer et mesurer les 
variations de vitesse d'un volant d'alternateur pendant un tour. Pour 
ne pas prolonger la séance, je ne vous ai pas entretenu d'un appareil cue 
je suis en train de construire depuis quelques jours à la Société des Eta- 
blissements Postel-Vinay et qui sera terminé prochainement. 

Je pensè qu'une courte description de l'appareil en question pourrait 
intéresser les membres de la Société. 

En se reportant au dessin ci-après, A est unc roue d'entrainement munie 
d'une jante en caoutchouc mince destinée à être appuyée sur la jante d’un 
volant de machine à vapeur V dont on veut mesurer la variation de vitesse 
pendant un tour. 

Sur l’autre extrémité de l'axe B de cette roue, se trouve un pignon 
d'angle C engrenant avec deux autres roucs d'angle ayant le même nombre 
de dents D et E, tournant par conséquent en sens inverse l'une de l'autre. 

Le pignon E est monté sur un arbre creux F portant à l'autre extrémité 
un disque en aluminium G. 

L'arbre H du pignon D est creux et, d'autre part, il porte à l'autre extré- 
mité un collier muni d’un tiquet d'entraînement I. 

En face et dans le prolongement de l'arbre H se trouve un autre arbre 
creux J portant à l’une de ses extrémités un disque à volant K ct à l’autre 
un collier L. A travers les deux arbres creux H et J on fait passer un fil 
d'acier de petit diamètre servant à faire l'entraînement de l'arbre J sur 
lequel est monté le disque à volant K. Dans la partie creuse du disque K 
et dans le mème plan que le taquet I se trouve un taquet M monté solide- 
ment sur le disque à volant K. 

Dans les deux disques G et K, on fait deux petites ouvertures d'environ 
™* de large sur 8™™ de long, se trouvant à la même distance du centre 
dans les deux disques. 

Il est facile de se rendre compte que, lorque les deux disques tournent 
exactement à la mème vitesse en sens inverse, on pourra voir une tache de 
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lumière fixe dans l’espace lorsqu'une lampe sera placée en N et Pæil de 
l'observateur placé en, 

Si cependant un des disques avance ou retarde par rappert à l’autre, la 
tache de lumière se déplacera à droite ou à gauche, selon le cas. 

Le disque à volant K, grace à sa grande inertie et à la flexibilité du fil 
d'acier d'entraînement, tournera naturellement à une vitesse pratiquement 
constante, tandis que le disque G suivra la variation de vitesse qui lui sera 
donnée par la roue d'entraînement A, 

La roue d'entrainement A est destinée à être appuyée contre la jante du 


D 7? SR 
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volant de la machine à vapeur en observation et il est facile de se rendr 
compte que les variations de vitesse angulaire de la roue A et, par consé- 
quent, du disque G seront augmentées par rapport aux variations de vi- 
tesse angulaire du volant de la machine à vapeur dans le rapport inverse 
des diamètres du volant et de la roue d'entrainement. 

Le disque G suivra rigoureusement ces variations tandis que le volant K 
tournera avec une vitesse constante; donc le déplacement angulaire de Ja 
tache de lumière, qui pourrait être observé facilement au moyen d’une 
petite échelle en verre dépoli P, correspondrait à des variations de vitesse 
du disque G pendant un tour du volant de la machine à vapeur. 

Si, par exemple, on observe un déplacement de cette tache de lumière 
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de 20° et que le rapport entre le nombre de tours par minute des disques 
et celui du volant de la machine à vapeur soit de 4o, la variation de vitesse 


° | e 8 ` 20° 
angulaire du volant de la machine à vapeur sera donc de —— = 0°, 5. 


ho 
Je compte, en construisant cet appareil, réaliser un ensemble facilement 
transportable et vite monté pour faire une expérience. 
Si mes prévisions se réalisent comme je l’espère, je pourrai montrer 
un jour cet appareil aux membres de la Société des Électriciens. 
‘Veuillez agréer, Monsieur, l'expression de mes meilleurs sentiments. 


E.-W. Mix. 


Sea a L- 
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OBSERVATIONS SUR LE MÉMOIRE DE M. LOPPÉ. 


= M. G. Roux. — « Messieurs, vous avez lu certainement avec 
beaucoup d'intérêt, dans le dernier Bulletin de la Société, la remar- 
quable étude de M. Loppé sur les calculs d'établissement des cana- 
lisations aériennes. 

» M. Loppé a mis en évidence que le calcul rationnel des portées 
et des tensions à donner aux lignes pour satisfaire aux meilleures 
conditions d'économie et de sécurité, conduit à des résultats bien 
différents de ceux fournis par les règles empiriques dont on fait 
usage en pratique. M. Loppé a montré ainsi que, contrairement à la 
croyance générale, le cuivre pur ne devait jamais être employé et 
que l'aluminium actuel devait être écarté. 

» Pour discuter ces résultats, il me parait nécessaire de vous 
retracer rapidement la méthode de M. Loppé. 

» Considérons un conducteur de longueur L, de section s, repo- 
sant sur deux appuis; désignons par a la portée, c’est-à-dire la 
distance des deux appuis, f la flèche, # le rapport de la flèche à la 
portée, T, la tension aux appuis, T la tension au point bas, À la ten- 
sion limite pratique que peut supporter le conducteur, p l'effort 
sur le fil, c'est-à-dire la résultante du poids, du vent, de la neige, 
de la glace, etc. 

» On a: pour la tension aux points d'appui 


D — pi 
et pour la tension au point bas 
pp pat 


et, en remplaçant T par As, on tire 


a= Vij >. 


» En discutant cette formule, nous voyons que le carré de la 
portée est proportionnel à la flèche, au coefficient de rupture et au 
rapport de la section du conducteur à sa charge. 
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» Or, la flèche, nous nous la donnons et nous la prenons égale 
au double de l’écartement des conducteurs, et le rapport =, nous 
pouvons le calculer de suite pour le vent le plus fort de lat région. 
Il est facile de voir que le rapport z croit avec le diamètre du 


conducteur. Nous pouvons donc. dire que les portées admissibles 
seront d'autant plus grandes que le diamètre du conducteur et son 
coefficient de rupture seront plus grands. Ceci laisse déjà entrevoir 
que, pour une ligne de résistance électrique donnée, les bronzes per- 
mettront d'obtenir des portées plus grandes que le cuivre pur. | 


S 


» M. Loppé a dressé une Table donnant les valeurs de p, A VE 


et des portées pour Je cuivre et l’aluminium pour des fils de 2" 
à 10% de diamètre. 

» Je demanderai à M. Loppé de vouloir bien compléter ses Tables 
par des graphiques, de façon à en rendre l’usage plus pratique et 
moins pénible pour ceux qui n’ont plus la grande habitude des cal- 
culs, et en ne considérant plus seulement un vent de 125*8 par 
mètre carré, mais un vent de force variable, et d'établir les courbes 
en fonction du coefficient de tension limite pratique. L’ingénieur 
qui aura une ligne à établir pourra ainsi, par l'examen du graphique, 
se rendre compte immédiatement des portées maximums admis- 
sibles; mais il devra ensuite s’assurer que la flèche et la tension ne 
deviendront pas trop grandes lorsque la température variera entre 
ses limites maximum el minimum. Or, pour s’en rendre compte, le 
calcul conduit à une équation du troisième degré, mais M. Loppé 
a tourné la difficulté de résolution en établissant des Tables par 
approximations successives pour quelques valeurs de tension ini- 
tiale, flèche initiale et variation de température. Or les valeurs 
prises pour les flèches initiales ne sont pas assez rapprochées pour 
les besoins de la pratique. Je demanderai donc à M. Loppé de vou- 
loir bien les compléter. 

» Il ne me parait pas possible de donner une formule générale 
dans laquelle entreraient les divers coefficients d'un métal : élasti- 
cité, charge de rupture, dilatation, résistance spécifique, den- 
sité, elc., et de laquelle on déduirait les portées, les tensions aux 
appuis et aux points bas sous une pression de vent déterminée ct 
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une température donnée; mais il m’a semblé, au contraire, que ces 
renseignements pourraient être facilement déduits de Tables ou de 
graphiques, si M. Leppé veut bien achever le Travail si intéressant, 
mais quelque peu pénible, qu'il a commencé. » 


M. Lorré. — « Je n'ai pu dans le Badfgtin donner des Tables et des 
graphiques complets, ce qui aurait donné à ma Communication un 
trop grand développement, mais ces documents paraitront dans un 
Ouvrage spécial actuellement à l'impression. 

» Ce qui m'a surtout poussé à provoquer cette discussion, c'est 
le désir d'obtenir de nouveaux renseignements sur l'importance que 
l’on peut donner aux flèches, sans avoir à craindre de contacts entre 
fils. Il est bien évident que si la flèche est au plus égale à la moitié 
dle l’écartement entre les fils, on n’a absolument aucun contact à 
redouter. 

» En Amérique, ainsi qu’il résulte des données de l'Ouvrage de 
M. Bell, on adopte des flèches doubles de l’écartement; je pense que 
cela est tres admissible, et j'aurais désiré savoir s’il y a des objec- 
tions à cette manière de faire. » 


M. Arnoux. — « Les contacts se produisent entre fils, par suite de 
tensions inégales. Si la période d’oscillation était la même pour les 
deux fils voisins, il n'y aurait pas de contacts. Il faudrait donc 
arriver à égaliser les tensions et les flèches. » 


M. Lopré. — « La méthode que j'ai indiquée permet de déter- 
miner la tension de pose aux diverses températures pour obtenir 
une tension et une flèche déterminées dans certaines conditions. » 


M. BoccueroT. — « Au sujet de la partie électrique du calcul des 
canalisations, je voudrais dire quelques mots pour rappeler une 
méthode très commode de calcul des réseaux à courants alterna- 
tifs, dont j'ai parlé déjà au Congrès de l'an dernier (‘}, qui repose 
sur l'emploi de la puissance magnétisante et grace à laquelle tous 
les calculs concernant ces réseaux peuvent se conduire absolument 


a a aaaea aeea. 
ed e e R n o a a a D 


(') E. HosPiTALiER, Rapports et Procès-verbaux, p. 423. 
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comme s’il s'agissait de courant continu. Ainsi que l'à fait ressortir 
M. Loppé dans sa Communication, ce n'est que quand le décalage 
dans le récepteur (ou le décalage résultant de tous les récepteurs) 
est égal au décalage propre à la ligne, que l’on peut obtenir la 
chute de tension en ligne, en faisant le produit de l’impédance par 
le courant. C’est un cas tres rare, et, en général, la différence entre 
la tension à l’usine et la tension au récepteur est plus petite que le 
produit de l’impédance par le courant. En adoptant ce produit 
comme chute de tension dans tous les cas, on pourrait étre exposé 
à exagérer inutilement la section des lignes, et, pour éviter ces 
dépenses inutiles, il y a licu de faire, dans chaque cas, des dia- 
grammes ou des opérations algébriques assez compliqués. 

La méthode dont je veux parler dispense de ces calculs ou dia- 
grammes et leur substitue de simples opérations arithmétiques. 

» Je rappelle d’abord que, la puissance réelle d’un appareil quel- 
conque (siege de courants et de force électromotrices sinusoidaux ) 
étant El cos9, la puissance magnétisante est El sing, et que la puis- 
sance apparente El est égale à la racine carrée de la somme des 
carrés des puissances réelle et magnétisante. 

» Or on peut démontrer aisément que : 

» Dans un réseau de circuits à courants alternatifs, ne compor- 
tant ni collecteurs, ni commutateurs tournants, ni résistances. va- 
riables pendant la période, la somme des puissances magnétisantes 
est nulle, comme la somme des puissances réelles. 

» Il en résulte qu'il suffit d'exprimer pour chacun des appareils 
os moteurs synchrones ou asynchrones, transformateurs, 
lignes, etc.) la puissance réelle et la puissance magnétisante absor- 
bées ou restituées pour avoir, en sommant, les valeurs en un point 
quelconque du réseau des puissances réelle, magnétisante et appa- 
rente, du cos?, de la tension, etc. 

Par exemple, à l'extrémité d’une ligne simple de résistance r 
et de réactance p (p= Th) se trouvent les appareils les plus 
divers; pour ces appareils on a | 

P = Z El coso, M = XEl sino. 
» La puissance apparente pour l'ensemble de ces appareils est 


VAT ME. 
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» Le courant total à leur fournir est alors 


VETM i 


E wl oe 


-d 


» La perte de puissance réelle en ligne est donc rlii» et la perte 
de puissance magnétisante olie 
» L'usine, à l'autre extrémité, doit alors fournir une puissance 
réelle 
P riia = Pas 
une puissance magnétisante 


| M + pli, = M., 
et, par conséquent, une puissance apparente 
VP? + M}; 
c'est-à-dire que, l'intensité étant lo, la tension à lusine doit ètre 


yvr? +M; 


Lwi 


» Tous ces calculs peuvent donc se faire comme s’il s'agissait de 
courant continu, avec en plus, de temps à autre, une racine carrée 
d'une somme de deux carrés. 

» Cette manière de faire est très commode, ct je ne saurais trop 
engager nos Collègues à s’en servir à l'occasion. 

» Il y a un autre point sur lequel je voudrais aussi appeler un 
peu votre attention. 

» La self-induction des lignes est en réalité tres peu variable 
comparativement à leur résistance. Pour des diamètres de fils de 
cuivre compris entre 20™ et 3%%, la résistance varie depuis o”, 05 
jusqu'à 2°, 23 par kilometre de fil. Or, la réactance à la fréquence So, 
pour ces mêmes fils et avec des écartements variant de 20°™ à 1", 
c'est-à-dire dans les circonstances pratiques des lignes aeriennes 
ordinaires, ne varie que de o”, 2 à o”, 42 par kilomètre de fil ('). Pour 
une fréquence déterminée, la réactance ne peut varier que du 


i mm, a a ee e e -= 


(1) Valeurs calculées au moyen des formules établies par M. Blondel. 
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simple au double, alors que la résistance peut varier du simple au 
centuple. Il en résulte que, tandis que la puissance réelle perdue 
en ligne est à notre discrétion, par la section et par la tension, 
nous ne pouvons limiter sérieusement la puissance magnétisante 
perdue en ligne que par la tension de distribution. 

» Soit m la fraction de la puissance apparente transmise que 
nous consentons à sacrifier sous forme de puissance magnétisante 
dans la ligne. La puissance magnétisante perdue dans un fil trans- 
portant EI voltampères sera mEI. | 

» En prenant comme réactance à 5o périodes la valeur moyenne 
o”,3 par kilomètre de fil, cette perte est aussi 0,31°/. Il en résulte 


__ /o,3(EL! 
E — — m ’ 


l étant exprimé en kilomètres. 

» Autrement dit, à ce point de vue, la tension à adopter doit être 
proportionnelle à la racine carrée de la puissance à transmettre et 
de la distance, comme cela serait d’ailleurs, au point de vue de la 
perte énergétique, si l’on se fixait la section a priori. 

» Pour fixer les idées, je donne ci-dessous quelques résultats 
obtenus en donnant à m la valeur o,1, c'est-à-dire en admettant une 
perte de puissance magnétisante en ligne de to pour 100. 


Tension composée. Puissance totale transmise. 
Distance Puissance -— m = ee 
en transmise Tension Diphasé Diphasé 
kilomètres. par fil. par fil. Monophasé. Triphasé. a 4 fils. Monophasé. Triphasé. à 4 fils. 
kilow volts volts volts volts hw kw kw 
0,250 10 86,5 173 150 173 20 30 4o 
I 10 173 346 300 346 20 30 40 
! 250 865 1730 1500 1730 500 750 1000 
29 250 4325 8650 7500 8650 500 750 1000 
25 1000 8650 17300 15000 17300 2000 3000 4000 
0,290 1000 865 1730 1500 1730 2000 3000 4000 


» Si l’on se propose de transmettre la même puissance à la même 
distance avec la même dépense de puissance magnétisante en ligne 
dans les trois systèmes de courants, on trouve qu'il faut la même 
tension E entre fils pour le triphasé et le diphasé à quatre fils, et 
une tension E y2 pour le courant alternatif simple. 

2° Série. Tome I, 1901. — N° 10. 41 
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» Il reste, bien entendu, à rechercher dans tous les cas la tension 
à adopter au point de vue de la perte d'énergie et à opter pour 
celle-ci st elle est supérieure à la précédente. » 


M. Lorre. — « Je me suis principalement occupé de la chute de 
(ension maximum, parce que, lorsque l’on étudie un projet, il est bien 
rare que l'on connaisse exactement le type des appareils à desservir 
dont dépend le décalage. Il est alors prudent de se placer dans le 
cas le plus défavorable, si l'on ne veut pas à un moment donné être 
exposé à des désagréments. » 


M. le Présipent remercie MM. Roux, Loppé et Boucherot. 
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ÉTUDE DES VARIATIONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE DANS UNE PÉRIODE, DES LAMPES 
A INCANDESCENCE ALIMENTÉES PAR COURANTS ALTERNATIFS. 


M. P. Janet. — « Lorsqu'on fait passer un courant alternatif dans 
une lampe à incandescence, il est évident que cette lampe doit être 
soumise à des variations périodiques d'intensité lumineuse. Si la 
fréquence est très faible, c’est-à-dire si la différence de potentiel 


Fig. 1. Fig. 2. 


` 
AG 
Potow 


aux bornes de la lampe varie tres lentement en fonction du temps, 
Vintensité lumineuse suivra exactement ces varialions et, comme 
elle ne dépend que de la valeur absolue de la différence de poten- 
liel et nullement de son sens, elle passera deux fois par un maxi- 
mum et deux fois par un minimum nul pendant une période; 
sa fréquence sera donc double de celle du courant alternatif 
donné ( fig. 1). 

» Lorsque la fréquence augmente, les phénomènes se compli- 
quent; d’une part, l’amplitude des variations d'intensité lumineuse 
diminue, en sorte que le minimum n’est plus nul; d'autre part, 
celte intensité lumineuse se met en retard sur la valeur absolue de 
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la différence de potentiel (fig. 2). Vai indiqué, il y a quelques 
années ('), comment il était possible de déterminer par le calcul les 
variations de température du filament en fonction du temps. Si l'on 
adopte la loi de rayonnement de H.-F. Weber (°), on arrive aux 


résultats suivants : soit 
Esin al 
la différence de potentiel aux bornes de la lampe. 
_» Si l’on néglige les petites variations de la résistance avec la 
température, la puissance dépensée dans le filament est 
__ Efsintwe Eg 
P= RE oe 2e RU COS206), 


expression qu’on peut mettre sous la forme 


Er EE: 
(1) P: Ti t pp Sin(204— =): 


» On trouve alors que la température 0 du filament est une fonc- 
tion périodique du temps, de la forme 


(2) 0 = 4+ Xsin[awt— (Tt — ọ)] 
avec | 
2 
(3) - — RE ge DC connue a PP Se ee ae, 
RJ 402 m?C?+ k28%e%9,(1 + 29)? 
et 
-G pa, 
(4) mee. 2) 


2 w m C 


expression dans laquelle a et # sont des constantes numériques, 
R, S, met C la résistance, la surface, la masse et la chaleur spécifique 
du filament, 0, la température qu'il prendrait s’il était traversé par 
les mêmes puissance et courant continu (°). 


te mm ee ee a- _ ee ee e Á ee © M “ne ns ce nee mn a a — <a 
—_ 


(!) Éclairage électrique, t. X1, p. 507; 1897. 

(2) Toute autre loi, celle de Stéfan, par exemple, donnerait des résultats analogues. 

(5) Dans le Travail cité plus haut, on trouvera le signe — au lieu du signe — dans 
l'expression de 9; cela provient de ce que, l'angle © étant déterminé par sa tangente, il 
v a incertitude sur le signe du sinus; les cxpériences de M. Léonard et le raisonne- 
ment tres simple par lequel il termine sa Communication permettent de lever cette 
incertitude. 
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» Des expressions (1) et (2) il résulte que la température 6 et 
la puissance P sont deux fonctions périodiques de méme période, et 


que le retard de la température 4 sur la puissance P est égal à = — 9. 


» J'ai calculé X et ọ pour une lampe de 16 bougies, 100 volts, et 
je suis arrivé aux résultats suivants : 

» 1° A la fréquence 4o, les valeurs extrêmes de l'intensité lumi- 
neuse sont 14,1 et 18,5 bougies, ce qui représente une variation 
de 13,7 pour 100 de part et d’autre de la moyenne; 

» 2° Dans les mêmes conditions, l’angle » a été trouvé égal à 
2°,6 et, par conséquent, le retard de l'intensité lumineuse sur la 
puissance est de 87°,4; comme la fréquence de ces quantités est . 
deux fois plus grande que la fréquence du courant alternatif donné, 
si l’on veut rapporter toutes les différences de phase à la période 
de ce dernier courant, il faut diviser par 2 le nombre précédent, ce 
qui donne 43°,7 : c’est ainsi que M. Léonard présente ses résultats 
dans la Communication qui va suivre. 

» Les formules (3) et (4) résument les principales circonstances 
du phénomène; elles montrent, en particulier, que l'amplitude des 
variations d'intensité lumineuse diminue lorsque la fréquence aug- 
mente; il en est de même de l’angle 9; mais, d'après l’exemple 
numérique que nous avons donné, l'angle ọ doit être très petit 
dans les circonstances usuelles, de sorte que le décalage entre la 
puissance (ou, ce qui revient au même, les valeurs absolues de la 
différence de potentiel aux bornes) et l'intensité lumineuse, déca- 
lage rapporté à la période de la différence de potentiel, devra être 
voisin de 45°. | 

» Si l’on voulait pousser plus loin l’étude des formules (3) et (4), 
et voir l'influence de la tension E et de l'intensité lumineuse nomi- 
nale nde la lampe, il suffirait de remplacer la résistance R, la sur- 
face latérale S et la masse m du filament par les valeurs suivantes 
qu’on démontre aisément (') : 


2 3\ 5 
RE, S=r'h; m=k (À) ) 
n e 


1 


k, k’, k” étant des constantes pour un éclat donné du filament, et si 


= — 


(1) Voir P. JANET, Électricité industrielle, 3° année; Grenoble. 
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l’on admet que, toutes choses égales d’ailleurs, la surface est pro- 
portionnelle à l'intensité lumineuse. 

= » Les expériences de M. Léonard, que l’on va lire, confirment 
entièrement, au moins dans leurs grandes lignes, les prévisions du 
calcul en ce qui concerne l'amplitude et la phase des variations 
d'intensité lumineuse. » 


a 


M. Leonarp. — « La lampe à incandescence est généralement 
composée, dans sa partie essentielle, d’un filament de carbone de 
résistance électrique R. 

» Ce filament, parcouru par un courant continu I, est le siege 
d'un développement de chaleur KRI’; et si le courant 1 atteint une 
valeur suffisante, le filament, porté à une tres haute température. 
émet des rayons lumineux. 

» Dans un conducteur de résistance électrique R, la transfor- 
mation de la puissance électrique RI? en chaleur étant indépendante 
du sens du courant, la lampe à incandescence peut être alimentée 
par des courants alternatifs. 

» Le filament, alimenté par courant continu, prend un équilibre 
de température tel que, dans un temps donné quelconque, la quan- 
tité d'énergie dissipée par rayonnement soit égale à la quantité 
d'énergie fournie dans le même temps RI?¢. Les quantités d'énergie 
transformées en chaleur étant égales dans des temps égaux quel- 
conques, la température du filament reste constante. 

» En courant alternatif, au contraire, la puissance donnée au 
filament peut être représentée par la fonction 


E? sin?o tl 
R 2 


E, étant la différence de potentiel maximum du courant alternatif 
utilisé; 

w sa pulsation; 

R la résistance du filament. 


» La valeur de cette fonction étant indépendante du sens de la 
différence de potentiel, l'énergie utilisée dans la lampe à inean- 
descence passera par les mêmes valeurs, toutes les demi-périodes 
du courant alternatif employé. 
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» La température du filament et, par conséquent, son intensité 
lumineuse passeront aussi par des valeurs périodiques. 

» L'étude des variations de température et d'intensité lumineuse 
d'une lampe à incandescence alimentée par courants alternatifs 
sinusoidaux, a été traitée théoriquement par M. Janet dans é’Eclai- 
rage électrique de 1897 (t. XI, p. 507). 

» M. Janet a déterminé pour une lampe de 16 bougies, 100 volts, 
les variations d'intensité lumineuse maximum et minimum pendant 
une demi-période à la fréquence 42 ; il sera intéressant de les com- 
parer aux résultats donnés par l'expérience. 

» Trois facteurs principaux influent sur la valeur ou la forme 
des variations d'intensité lumineuse dans une demi-période : 

» 1° La fréquence; 

» 2° La masse du filament : 

» 3° La forme de la courbe de la différence de potentiel d’ali- 
mentation. | 

» Nous avons déterminé expérimentalement l'influence des deux 
premiers; n’ayant pas à notre disposition des courbes de force élec- 
tromotrice différentes, nous n’avons pu déterminer l'influence du 
troisième facteur; mais, nous basant sur les résultats acquis, nous 
pourrons nous rendre compte des perturbations apportées par les 
différentes formes de courbes de force électromotrice dans les va- 
riations de l'intensité lumineuse dans le temps. 


» Principe de la méthode. — Nous savons qu’une lampe à incan- 
descence, alimentée par une différence de potentiel périodique, 
produit des variations d'intensité lumineuse périodiques. 

`» Quel que soit le décalage existant entre la courbe de la diffé- 
rence de potentiel d'alimentation et la courbe des variations d’in- 
tensité lumineuse, à une même valeur de la différence de potentiel 
correspond, toutes les demi-périodes et dans le fonctionnement 
normal de la lampe, une même valeur de l'intensité lumineuse. 

» Si, par un procédé quelconque, nous arrivons à démasquer la 
lampe à incandescence, une fois chaque demi-période, au moment 
où la différence de potentiel a la même valeur, nous verrons toujours 
la lampe à la même intensité lumineuse; nous pourrons, dans cer- 
taines conditions, déterminer sa valeur à l’aide du photomètre. 
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» En démasquant la lampe à incandescence à des valeurs diffé- 
rentes de la différence de potentiel, nous pourrons tracer la courbe 
des variations d’intensité lumineuse dans une demi-période. 

» C’est, en d’autres termes, la méthode générale de la détermi- 
nation expérimentale des phénomènes périodiques dans le temps, 
appliquée à la mesure des variations de l'intensité lumineuse. 

» Dans un moteur synchrone bipolaire en mouvement, un point 
de l’induit occupe toujours la même position de l'espace, après une 
période du courant alternatif d'alimentation, c’est-à-dire à une 
même valeur de la différence de potentiel. 

» Alimentons la lampe à incandescence et l’induit du moteur syn- 
chrone par le même courant alternatif. Si nous entrainons un 
disque D, à fente F, par le moteur et que nous regardions ła lampe. 
à travers le disque en mouvement, d’un point fixe de l’espace, nous 
devrions voir le filament sous un éclat sensiblement constant pen- 
dant le temps très court où il est démasqué. Mais les visions suc- 
cessives du filament se produisant à des intervalles de temps très 
faibles, la vitesse du moteur ou la fréquence du courant alternatif 
utilisé étant suffisante, l’impression sur la rétine persiste pendant 
le court instant où la lampe est cachée; on voit alors, d’une façon 
continue à éclat constant, le filament de la lampe d’un même point 
de l’espace. 

» Tout se passe comme si la lampe avait une intensité lumineuse 
constante dans la direction considérée, et égale approximativement 
à l'intensité lumineuse de la lampe, multipliée par le rapport de 
l'angle d'ouverture de la fente à l'angle total du disque. 

» On peut donc, à l’aide du photomètre, déterminer la valeur de 
l'intensité lumineuse moyenne de la lampe entre les deux fractions 
de la période où la lampe est démasquée et cachée. | 


E? sin? wt 
R 
le double de la fréquence de la différence de potentiel d’alimen- 


tation, on peut adopter pour le disque deux fentes égales, diamé- 
tralement opposées. 

» Supposons le disque D, à fente unique, calé sur l'arbre de 
l'induit I du moteur synchrone, la lampe étant placée en L à une 
grande distance du disque et dans le prolongement de son axe. Le 
disque étant en mouvement, regardons, du point P, la lampe à 


» La fréquence de la puissance fournie à la lampe étant 


ee ee 


le | 
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incandescence et déplaçons-nous sur une circonférence de rayon OP, 
en occupant les positions P,, P}, P,, ..., Pa; nous verrons la lampe 
démasquée en des moments différents de la période. 

» Si nous déplaçons l'écran du photomètre autour du centre O, 
en Jui faisant occuper les positions P,P,,P,,..., Pa, nous pourrons 
déterminer les variations de l'intensité lumineuse en différents 
moments de la période, la circonférence totale représentant la 
période complète. 

» Avec les appareils dont nous disposions, nous n'avons pu 
adopter ce montage; nous avons du, au contraire, laisser au pho- 
tomètre la même position dans l’espace et déplacer le disque par 
rapport à l’induit. 

» Ce dispositif a l'inconvénient de nécessiter l’arrêt du moteur à 
chaque changement de décalage du disque. 


» Montage del experience fig. 1). — Un petit moteur synchrone M, 
bipolaire, est alimenté par le même courant alternatif que la lampe 
à incandescence d'étude L; un petit transformateur réducteur de 
tension T réduit la tension d'alimentation du moteur, de 115 volts 
à 45 volts. 

» Sur l’induit du moteur M est fixé un disqué en aluminium D 
ayant. deux lumières opposées, d'une ouverture égale au - de la 
circonférence; ce disque est fixé à frottement dur sur l'arbre de l'in- 
duit, de façon à pouvoir être déplacé à la main et que sa position, 
une fois déterminée, ne change pas dans le mouvement de rotation. 

» Un index C, calé à l'extrémité de l'arbre de l'induit, indique le 
point d’origine des décalages. Le disque est divisé en seize secteurs 
égaux, permettant de déterminer seize valeurs de l'intensité lumi- 
neuse dans la période, quand le disque est à fente unique. 

» Le circuit d’excitation et le circuit de démarrage du moteur 
sont pris sur une batterie d'accumulateurs. 

» Le photomètre est placé à gauche du disque, à une distance 
invariable et aussi faible que possible; la lampe d'étude L est placée 
à droite à une distance constante. 

» La lampe étalon, alimentée à différence de potentiel constante 
par une batterie d’accumulateurs, permet d’égaliser les éclairements 
dans le photométre. 
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» Dans le circuit de la lampe d’étude est placé un amperemetre 
thermique A’, une résistance sans self-induction R dont nou: 


verrons dans la suite l'emploi, et un rhéostat de réglage; un élec- 
tromètre E permet de maintenir constante la différence de potentiel. 


Fig. 1. 
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Le moteur synchrone et la lampe d’étude étaient alimentés par un 
alternateur monophasé commandé par un moteur à courant continu. 
On pouvait faire varier la vitesse de ce dernier pour obtenir des 
fréquences différentes aux bornes de la lampe d’étude L. 


DÉTERMINATION DE LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL ET DE L'INTENSITÉ DU COURANT 
AU MOMENT DE LA MESURE DE L'INTENSITÉ LUMINEUSE. 


» Nous avons employé la méthode de M. Joubert pour déterminer le 
décalage existant entre la courbe des intensités lumineuses dans 
une période, et la courbe des différences de potentiel ou de l'in- 
tensité du courant. | 

» Un disque en fibre d porte sur le - de sa périphérie un contact 
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métallique m, placé dans l’axe de l’une des fentes; ce disque est 
fixé rigidement au disque en aluminium D et entrainé dans son 
mouvement de rotation. | 

» Deux petits balais a et b frottent à la périphérie de d et sont 
réunis électriquement par le contact métallique lorsque la fente 
démasque le photomètre; ils sont réunis respectivement à deux 
godets de Hg isolés, g, gı; deux autres godets, g’, g,, sont réunis 
aux deux pôles de la lampe d'étude par l'intermédiaire d’un volt- 
mètre à courant continu V; deux godets g,, g, sont réunis aux extré- 
mités de la résistance non inductive R par un ampèremètre à courant 
continu A. 

» On comprend facilement la détermination de la différence de 
potentiel ou de l’intensité du courant, instantanée au moment de la 
mesure de l'intensité lumineuse. Ces valeurs sont relatives; mais ce 
qui importe surtout, c’est le moment correspondant aux différences 
de potentiel nulles ou maximum. 


VERIFICATION DE L'EXACTITUDE DE LA MÉTHODE. 


» Nous avons disposé les appareils comme nous l’avions indiqué 
précédemment, la lampe d’étude et le moteur synchrone étant ali- 
mentés par des courants continus. 

» Nousavons déterminé l'intensité lumineuse de la lampe d'étude : 
1° le disque étant fixe; 2° le disque étant mobile. Nous en avons 
déduit, pour chaque lampe étudiée, le facteur du disque. 

» 1° Lampe: rro volts : 


Intensité lumineuse. ....... ................. 13,8 bougics décimales. 
Facteur théorique du disque. ................. 8 » 
Facteur déduit des expériences (disque mobile). 8,4 ” 


» 2° Lampe : 20 volts : 


Intensité lumineuse. ........................, 53,5 bougies décimales. 
Facteur théorique du disque. ................. 8 n 
Facteur déduit des expériences (disque mobile). 9,04 » 


» Le facteur varie de 8,4 à 9,04, l'intensité lumineuse variant de 
13,8 bougies décimales à 53,5 bougies décimales avec des lampes 
différentes. 
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» Le facteur pour chaque lampe parait être indépendant de la 
vitesse du disque entre 15 et 6o tours par seconde. 


I. — VARIATIONS DE L'INTENSITÉ LUMINEUSE, A 42 PÉRIODES, D'UNE LAMPE 
A INCANDESCENCE DE 110 VOLTS, ALIMENTÉE PAR COURANTS ALTERNATIFS. 


» Nous avons porté en abscisses ( fig. 2) les décalages du disque 
exprimés en seizième de période, et en ordonnées les valeurs de 
l'intensité lumineuse et de la différence du potentiel d’alimentation 


Fig. 2. 
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correspondant à ces décalages. Chaque seizième de période équivaut 
a an = oF de seconde. 

» D’apres les résultats obtenus : 

» 1° La courbe des variations de l’intensité lumineuse dans le 
temps est périodique; 

» 2° La fréquence est double de celle de la différence du poten- 
tiel d’alimentation; 

» 3° Ses variations ne sont pas sinusoidales; 

» 4° La courbe des intensités lumineuses est en retard sur la 
courbe de la différence de potentiel; 
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» 5° Les maximums de la courbe des intensités lumineuses et de 
la différence de potentiel sont décalés entre eux d’une fraction de 
période plus faible que les minimums. 


VALEURS EXTREMES DES VARIATIONS DE L’INTENSITÉ LUMINEUSE DANS UNE PÉRIODE. 
FRÉQUENCE 42. 


Étalonnage en courant continu. 


VOUS seen E dit tea ees 110 
AIDDOLES Micasa el 0,53 
Intensité lumineuse ............................ 13,8 b. d 
Watts par bougie.:::...4.,%4.vesss esse 4,2 


Étalonnage en courant alternatif. 


Volts efficaces .......os.sesesesesscersrescenee 110 
Intensité lumineuse ...........,................ 13,7 b.d. 
Intensité lumineuse maximum................... 15 » 
Intensité lumineuse minimum................... 12,85 » 
Valeur de la variation totale..................... 2,19 
Intensité lumineuse moyenne mesurée ........... 13,7 » 
Variation relative pour 100................,..... 16 


If. — INFLUENCE DE LA FRÉQUENCE SUR LES VARIATIONS DE L'INTENSITÉ LUMINEUSE. 


» Les valeurs de la période sont portées en abscisses; elles sont 
I 


a’ N étant la fréquence du cou- 


proportionnelles aux temps T, T = 


rant alternatif. 

» Pour la fréquence 30, nous avons porté, par exemple, pour la 
période totale, une longueur d; pour 42 périodes, une longueur 
a f et, pour 55, one 

» Chaque longueur, représentant la durée de la période, est 
divisée en seize fractions égales correspondant aux décalages du 


disque. 
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TABLEAU I ( fig. 2). 


Lampe à v10 volts. 


Fréquences. 

PE 

| 30 42. 55. 
Intensité lumineuse maximum (bougies décimales). 15,3 15 JAT 
Intensité lumineuse minimum (bougies décimales). 12,75 12,85 12,9 
Variation absolue .............................. 2,95 2,15 1,75 
Variation relative pour 100...................... 18,5 16 12,7 

Retard moyen des maximums ................... 30° 35° 35° 

Retard moyen des minimums ...... ............ 50° 50° 45 


» A l'inspection des eourbes de la fig. 2 ou des valeurs du 


Tableau précédent, on peut voir que : 
» 1° La fréquence de la variation de l'intensité lumineuse 


augmente avec celle de la différence du potentiel d'alimentation; 

» 2° La variation absolue ou relative de l'intensité lumineuse de 
la lampe diminue quand la fréquence augmente, et inversement; 

» 3° Les courbes tendent à devenir sinusoidales quand la fré- 


quence augmente; 
» 4° Les décalages paraissent rester constants de 30 à 55. 


TABLEAU II (fig. 3) (1). 


Lampe à 27 volts. 


Intensité lumineuse ....... 15,4 b.d 
VOIS enamese in 27 
Étalonnage en courant continu. / Ampéres......... .... ME to 
| Watts ui PETE TETE 46 
| Walts par bougie..... .... 3 
Fréquences. 
Intensité lumineuse maximum ......... 16,1 1555) 
Intensité lumineuse minimum . ........ 14,3 13,4 
Variation absoluc.................... 1,8 4,35 
Variation relative pour 100............ 11,7 28 
Retard moyen des maximums... ..... 45° 40° 
Retard moyen des minimums.......... 52°,5 45° 


» On voit aussi, d’après le Tableau précédent, que la variation 


— — — m md 


(!) La fg. 3 doit être lue de droite à gauche. 
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d'intensité lumineuse augmente quand la fréquence diminue, et 
passe de 11,7 pour 100 à 28 pour 100 pour une variation de fré- 
quence de 42 à 15. 

» Dans cette lampe à bas voltage, le décalage, entre les maximum 


28. Fig. 3. 
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et minimum de la courbe des intensités lumineuses et de la diffé- 
rence de potentiel, diminue avec la fréquence. 


TABLEAU II (fig. 4). 


Lampe à 20 volts. 


Intensité lumineuse....... 53,5 b. d. 
| VOS ses deduce nd 20 
Étalonnage en courant continu. < Ampères................. 5,6 
WallS sosie sieurs he ORE 
| Walls par hougie......... 2,1 
Fréquences. 
- Re -—_ 
42. 20. 10. 
Intensité lumineuse maximum........ 54 56,3 57,6 
Intensité lumineuse minimum ....... - 50 19 44,8 
Intensité lumineuse moyenne mesurée. 52,5 52,5 5o (!) 
Variation absolue ................... 4 7,3 12,8 
Variation relative pour 100........... 7,6 13,9 25,6 
Décalage entre les maximums........ 45° 60° » 
Déca'age entre les minimums........ 60° =0° v 


ee mM a, 


(1) La diminution d’intensité lumineuse moyenne mesurée provient du fonctionnc- 
ment de la lampe a incandescence. 
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. » La variation relative augmente de 7,6 à 25,6 pour 100, quand 
la fréquence diminue de 42 à ro périodes. A cette dernière fré- 
quence, les mesures étaient difficiles à obtenir avec exactitude, à 
cause des variations d’éclairement produites sur écran du photo- 
mètre par la faible vitesse de rotation du disque. 

» Dans le Tableau précédent, on peut remarquer que le décalage 


Fig. 4. 
=- Jntensttes lumineuses moyennar a 20 et. a 62 perides. 
D0 mmm „— a $2 parodas. 
a 10 périodes 


— s. am su me ## 


ff =a À) 


or 


r 
” ` PL. 

| a a Ae “aL oo” + o 
Pd ~ r ` oe 
“+ Pid Na 2 ' 

`~ a `~ ra : 
— -ap fm o we j amm meo em ee . — o anhy a > ee ee ee cm o oe ie: 7 

r t we P 


~ 
—, 


wee -r 
_ -2 
maemo 


Bougtias decimales 


—— Intensités lumineuses a 42 périodes. 

—— (La diminution d'intensité lumincuse 
provent du fonctionnement de la lampe ) 

223 6 5 6 7 8 g +10 1222241314 15 96 Decalagos du disque. 
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POSE Intensués lumineuses a 10 periodes . 


EM: RIET, FR, 


paraît augmenter quand la fréquence diminue; mais ce résultat est 
sans doute di à une erreur d'expérience. 


COURBES DES VARIATIONS, AVEC LA FRÉQUENCE, DES INTENSITÉS LUMINEUSES 
MAXIMUM ET MINIMUM, D’UNE LAMPE 110 VOLTS, 13,8 BOUGIES DÉCIMALES. 


» Nous avons porté en abscisses (fig. 5) des longueurs propor- 
tionnelles aux fréquences; en ordonnées, des valeurs proportion- 
nelles aux intensités lumineuses maximum et minimum correspon- 
dantes. 

» Le Tableau I nous donne les valeurs des intensités lumineuse: 
maximum et minimum aux fréquences 30, 42 et 55. 

» Pour une valeur T de la période, égale au temps nécessaire au 
refroidissement du filament de la lampe, temps égal environ à plu- 
sieurs secondes, l'intensité lumineuse minimum est nulle: l’inten- 
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sité lumineuse maximum correspond à la différence de potentiel 


maximum 1102, en supposant sinusoïdale la différence de poten- 
tiel d'alimentation. 

» Nousavons déterminé sa valeur à la différence de potentiel r 102 
en courant continu. 

» Pour une fréquence infinie, les deux intensités lumineuses se 
confondent avec l'intensité lumineuse en courant continu à 110 volts. 

» Les courbes de la fig. 5 donnent ces résultats. 


» Nous remarquons : 
Fig. 5. 


leon /ntenSiÜtes lumineuses maximum. 


$o | | -cne y minimum - 
it Lampe 110 volts 
: ) —.tarvaeions totalas d'intensité luminause- 
' dans une periode. | 


! 
) 
Lampe 27 volts | 


3 ses 


Bougies decimales 


ce 
ce 
nus 
- 


„mænan 
PE 
” 


LO 40 30 Go TO go 99 
Frequences. : 


» 1° Que les deux courbes des intensités lumineuses maximum 
et minimum tendent à se rencontrer vers la fréquence infinie; 

» 2° Que la variation absolue de l’intensité lumineuse varie ra- 
pidement dans les faibles fréquences et très peu au-dessus de 
So périodes ; 

» 3° Que les variations d'intensité lumineuse maximum aug- 
mentent plus rapidement que la variation d'intensité minimum; 

» 4° La courbe représentant les variations d’intensité lumineuse 
de la lampe a pour asymptote l’axe des fréquences. 


2° Série. Tome l, 1901. — N° 10. 42 
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INFLUENCE DE LA MASSE DU FILAMENT SUR LES VARIATIONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE 
D'UNE LAMPE A INCANDESCENCE, DANS UNE PÉRIODE. 


» L'énergie dissipée en chaleur et lumière, par le filament d'une 
lampe a incandescence, est proportionnelle à sa surface rayonnante, 
la température et le pouvoir émissif du filament restant constants. 
A température constante, sa capacité calorifique est proportionnelle 
a sa masse. | 

» L'énergie dissipée par le filament d’une lampe à incandes- 
cence, à longueur constante, augmente donc avec le rayon, tandis 


Fig. 6. 


Bougies décimales 


P ;; 4 = ` _ (d Ş ` ` 
2 3 4 2 O naf Gg 10 11 12 13 u 23 10 
Decalages P du disque. . 


. 


x 
a a) Lampe 110 volts 15,8 bougias $ a 


Lampe 10 volts - 


\ i meee Lampe 23 volts 


que la capacité calorifique croit avec le carré de ce même rayon. Si, 
pour une même puissance dissipée, on augmente le rayon du fila- 
ment, résultat obtenu avec les lampes à faible voltage, on réduit les 
variations relatives de la puissance fournie pendant une demi-pé- 
riode, à l'énergie totale en réserve dans le filament, et, par suite. 
les variations d'intensité lumineuse. 

» Le Tableau suivant donne les variations déterminées sur plu- 
sieurs lampes à différence de potentiel d'alimentation et masses de 
tilament différentes, à la fréquence 42 (fig. 6) : 


Numéros des lampes... ............. 1. 2: 3. 4. 
Différence de potentiel efficace d'alimentation... . 110 LIO 27 20 
Intensité lumineuse moyenne; courant alternatif. 15,6b. d. 13,7 15,4 52,5 
Watts par bougie décimale ................... 2,9 4,2 3 2,1 
Intensité lumineuse maximum............ ... 16,9 15 16,1 54 
Intensité lumineuse minimum...... .......... 14,1 12,85 14,3 50 
Variation absolue............................ 2,8 2,15 1,8 4 
Variation relative en pour cent................ 18 16 11,7 vie. 
Décalages entre les maximums................ 45° 40° 45° 45° 
Décalages entre les minimums................ . 50° 5o° 52° 60° 


» Nous avons déduit des courbes de la fg. 5 les variations d’in- 
tensité lumineuse des lampes 2 et 3 à la fréquence 20. 


Fréquence 20. 


| 2; 3. 4. 
Variation absolue de l'intensité lumineuse en bougies décimales. 3,9 3.5. 3 
Variations relatives pour cent..................,.......... 28,5°/, 22,5 13,9 


» Nous remarquons : 

» 1° Que les variations d'intensité lumineuse, à même fréquence, 
diminuent quand la différence de potentiel d'alimentation diminue 
ou que la masse du filament augmente ; nous supposons que la diffé- 
rence de potentiel de fonctionnement de chaque lampe correspond 
environ au même nombre de watts par bougie décimale, l'intensité 
lumineuse étant mesurée dans le plan perpendiculaire à celui du 
filament ; 

» 2° Que les décalages entre les maximums ou minimums d’inten- 
sité lumineuse et les maximums ou minimums de différence de po- 
tentiel varient tres peu avec Ja masse du filament. 


INFLUENCE DE LA FORME DE LA COURBE DES DIFFERENCES DE POTENTIEL D'ALIMEN- 
TATION SUR LA VARIATION ABSOLUE DE L'INTENSITÉ LUMINEUSE D'UNE LAMPE A 
INCANDESCENCE. 


» L'étude précédente a été faite avec une courbe de différence de 
potentiel à peu près sinusoïdale. | 
_» On peut admettre qu’une courbe de différence de potentiel rec- 
tangulaire ne donnerait aucune variation lumineuse à la lampe à 
incandescence, quelle que soit la fréquence employée. 
» Si la courbe de différence de potentiel d'alimentation a la forme 
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d’un trapèze, d’une sinusoïde ou d’un triangle, les variations d'in- 
tensité lumineuse augmentent à fréquence constante et le maximum 
sera pour le triangle. 

» On peut dire que la variation absolue, dans une période, de 
l'intensité lumineuse d’une lampe à incandescence croit avec le 
rapport de la différence de potentiel maximum d’alimentation à la 
différence de potentiel efficace. 


VARIATION DE LA PUISSANCE DISSIPÉE PAR LE FILAWENT D'UNE LAMPE 
A INCANDESCENCE, DANS UNE PÉRIODE. 


» Nous avons tracé, en courant continu, la courbe des variations 
de l’intensité lumineuse de la lampe en fonction des watts dissipés. 
Or, il est évident que pour une même lampe, à une même valeur 
de l'intensité lumineuse correspond une même puissance dissipée 
par le filament (négligeant l'influence de la durée du fonctionnement 
de la lampe). 

» Il est facile de déduire de la courbe des intensités lumineuses 
de la lampe en fonction des puissances dissipées et de celle des 
variations d'intensité lumineuse dans la période, la courbe des puis- 
sances dissipées dans le temps. 

» Nous avons tracé sur les fig. 7 et 8 les trois courbes précédentes 
et celle des puissances données à la lampe en fonction du temps, 
E? sin? 

R 
potentiel d'alimentation sinusoidale et négligeant les faibles varia- 
tions de la résistance du filament. 

» Le Tableau suivant donne ces variations à 30 et 42 périodes 
pour une lampe 110 volts 13,8 bougies décimales. 


déterminée par l'expression > en supposant la différence de 
p p 


Fréquences sise iin 30. À. 

Intensité lumineuse maximum en bougies décimales... 15,3 15 
Intensité lumineuse minimum....................... 12,75 12,85 
Variation absolue ................................. 2,99 2,15 
Variation relative pour 100...........,............. 18,5 16 
Puissance dissipée (Intensité lumineuse maximum)... 60,1 watts 59,7 wails 
Puissance dissipée (Intensité lumineuse minimum).... 56,5 56,7 
Variation absolue (watts)...........,............., 3,6 3,0 
Variation relative pour 100......................... 6,15 5,15 


Résistance du filament .............. sssesses.o.s. 207 Ohms 207 
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» D'après les résultats ci-dessus, la variation relative de l’inten- 
sité lumineuse de la lampe à incandescence est environ trois fois 
plus grande que la variation relative de la puissance dissipée par le 


Fig. 7. 


Bougies décimales. 


45 
Watts 
p a a 
oO 45 go 739 280 25 270 315 360 
Wy Fractions de période en degras. 
ees Intensités Lumineuses en, fonction das watts .- 
a furtations de l'intensité lumineuse maximum: dans une période. 


Courbe de la puissance d'alimentation . 
_.—.-.- larcations du rayonnement du, filament dans une période . 


filament dans la période considérée et dans les limites de fonction- 
nement indiquées. 


VARIATION DE LA CAPACITÉ CALORIFIQUE DU FILAMENT DANS LA PÉRIODE. 


» Les courbes des fig. 7 et 8 permettent de déterminer la quantité 
d'énergie emmagasinée ou restituée par le filament de la lampe a 
incandescence étudiée, pendant la période d’augmentation ou de 
diminution de température. 

» Le filament d’une lampe à incandescence agit comme un volant 
de machine thermique; celui-ci diminue les grandes variations de 
puissance données par le gaz qui se détend dans les cylindres de la 
machine; il absorbe la différence entre la puissance agissant sur,les 
pistons et la puissance moyenne demandée quand cette différence 
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est positive, et la restitue, au contraire, quand elle est négative. La 
masse du filament agit, comme la masse du volant, par rapport à la 
puissance donnée à chaque instant de la demi-période de la diffe- 
rence de potentiel d'alimentation. 

» Si nous représentons par 


M la masse du filament: 

C la chaleur spécifique; 

J l'équivalent mécanique de la chaleur; 

dð la variation de température (de même sens), 


Le 
l'expression f MCJ dì représente la quantité d'énergie absorbée 
“t 


ou restituée par le filament du temps £ au temps £,- 
» Les courbes de la fg. 8 permettent de calculer cette quantité 


Fig. 8. 


N 
o #5 go 135 o 235 270) US 


-----— Intensitas lumineuses en, fonction des watts. 

Variations de l'intensité lumineuse maximum dans une période’. 
——— urbe de la puissance d'alimentation (Dilfer de potentiel siracscidales). 
—-—-—.— Variations du rayonnement du, filament dans une période. 


pour les deux demi-périodes de la variation d'intensité lumineuse. 
» Pour la fréquence 42 amperes et la lampe tio volts 13,8 
bougies décimales en courant continu, nous avons trouvé ainsi : 
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oe eer joule 
I. — Energie dissipée par le filament de tàt1..................... 0,412 
Énergie donnée au filament de ¢ à &1......................... 0,207 
t, 
Variation de la capacité calorifique f MOTOR: unies 0,205 
et 
0,205 _ 0,205 či g 
ou 9,81 < 42h 4150 sus. es.. QC , 000 04941 
OU SAO EEST Re die a Oe De a te SC eae à le o™, 0494 
lI. — Nous avons calculé la capacité calorifique pour les températures 
croissantes; nous avons trouvé.......... ccc ec ete cece ce eees 0,210 joule 
ca (000s eee Reina me oar ae ee eee ete te 0°*!,0505 


4 9,81 x 424 i 


» Nous voyons que les deux capacités calculées sont très peu dif- 


férentes. 
CALCUL POUR LA FRÉQUENCE 30. 


I. — Capacité pour l'énergie du filament décroissante. 


: oe joule 
Energie dissipée par le filament.................... re: 0,587 
Energie donnée au filament dans le méme temps................ 0,316 
Variation de la capacité calorifique............................ 0,271 
ou gee eR SOT 000 4 stirs uct ard sen ew Meenas dia cass o“! 065 

9,81 x 421 
I. -- Capacité pour l'énergie du filament croissante. 
Variation, sisi asso E E E E E 0,265 joule 
a $1000 424s Gara ear EE E EENE teGe eens o°*! 0637 


» Les deux capacités calculées sont aussi tres peu différentes. 

» La puissance donnée en chaque instant du temps 4, à £, est 
considérablement plus grande que celle donnée en chaque instant 
du temps v au temps ¢,; c’est ce qui explique facilement la dissy- 
métrie dans la courbe des intensités lumineuses, et son augmentation 
rapide du temps ¢, à £,. » 


M. le Présipent remercie M. P. Janet d’avoir bien voulu présenter 
l’intéressant Travail de M. Léonard. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


L'Électricité à l'Exposition de 1900, par MM. E. Hospitauier ct J.-A. MONTPELLIER, 
avec la collaboration d'un certain nombre d'ingénieurs électriciens. Collection de 
15 fascicules, format 22 >< 32, qui comprendra environ 1500 pages et 2000 figures. 
vre Ch. Dunod, éditeur, Paris. 


Cette collection, supérieurement éditée, a commencé à paraître dès avril 1900 et pré- 
sente le plus grand intérêt. 

Elle fera réellement connaître ce qu'était l’Électricité à la fin du xex° siècle et le 
rôle prépondérant occupé par les diverses applications de cette Science, à la mémorable 
Exposition universelle de 1900. 

Les directeurs et collaborateurs de cette Revue ont désiré avant tout être indé- 
pendants. Ils se sont efforcés de préciser méthodiquement, d'une manière à la fois 
didactique et descriptive, les points particulièrement intéressants des applications 
actuelles de l’Electricité. Voici le programme de la publication : 


Fascicule I. ORGANISATION ET SERVICES GÉNÉRAUX DE L’EXPOSITION. 
Fascicule II. PRODUCTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE : 1° Groupes électrogènes à courant continu. 
—- 2° Groupes électrogènes à courants alternatifs. 


Fascicule III. GÉNÉRATEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE : Dynamos à courant continu. — Alter- 
nateurs. — Piles. 


Fascicule IV. TRANSFORMATION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE : Transformateurs immédiats. — 
Transformateurs différés ou accumulateurs. 


Fascicule V. CANALISATION ET APPAREILLAGE : Fils, câbles, matériel des lignes.  Appareillage. 
— Paratonnerres et parafoudres. 


Fascicule VI. DISTRIBUTION ET TRANSMISSION D’ENERGIE : Systemes de distribution. — Tabkaut 
de distribution et appareillage des stations. 


Fasciowle VII. MOTEURS ÉLECTRIQUES : Moteurs à courant continu. Moteurs à courant alternatif 
simple. — Moteurs à courants polyphasés. 


Fascicule VIII. LOCOMOTION ÉLECTRIQUE : Stations génératrices. — Matériel de la voie. — 
Matériel roulant. — Locomotives électriques. — Touage. — Automobiles. — Trottoir roulant. 
— Chemin de fer électrique de l'Exposition. 


Fascicule IX. TÉLÉPHONIE ET TÉLÉGRAPHIE. 


Fascicule X. LUMIERE ÉLECTRIQUE. ÉCLAIRAGE : Lampes à incandescence. — Lampes à arc 
charbons. — Appareillage et lustrerie. 


Fascicule XI. ELECTROTHERMIE. 

Fascicule XII. ELECTROCHIMIE. 

Fascicule XIII. INSTRUMENTS DE MESURE. 
Fascicule XIV. COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE. 


Fascicule XV. APPLICATIONS DIVERSES : Art militaire, Marine. — Mines. — Chemins de fer. — 
Horlogerie. — Sonneries, Avertisseurs. — Agriculture. — Electrothérapie. — Appareils de 
levage, Ascenseurs. — Outillage. — Attractions diverses. 
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Six fascicules sont actuellement parus : 

Le premier, rédigé par MM, Hospitalier et Montpellier (80 pages, 11 planches). 
contient des documents précieux montrant ce que peut bien être l’organisation d’une 
Exposition universelle, à n’en juger que par celle d’une de ses parties. 

La description du Palais de l'Électricité et du Château-d'Eau donne de l'attrait à 
cette étude forcément un peu ardue. 

Le deuxième fascicule, de MM. Montpellier, Aliamet et Loppé, comprend 152 pages, 
avec 113 figures et dessins cotés, relatifs aux groupes électrogènes ayant assuré le 
service de l'Exposition. Les descriptions de ces groupes sont nécessairement sommaires, 
mais, en tous cas, parfaitement documentées. Les Auteurs se sont plus spécialement 
étendus sur les deux groupes les plus saillants par la nouveauté de leur système : les 
alternateurs compound de M. Grommont (système Leblanc), et de la maison Breguet 
(système Boucherot). 

Le fascicule V (67 pages, avec 111 figures) est dù à M. Hospitalier. Il comprend 
l'étude des canalisations (conducteurs, isolants, lignes aériennes, câbles industriels et 
accessoires des canalisations); de l’appareillage (interrupteurs à main, à distance, 
automatiques, commutateurs, inverseurs). Il se termine par la description des appareils 
de contrôle, de réglage et de sécurité (rhéostats, régulateurs automatiques, réducteurs, 
coupe-circuits, disjoncteurs, protecteurs et parafoudres). 

Dans le neuvième fascicule (244 pages, 365 figures), M. Montillot passe en revue les 
appareils télégraphiques (à signaux fugitifs, enregistreurs, imprimeurs, à composition 
préalable, multiples, sous-marins) et leurs accessoires: les appareils téléphoniques 
récepteurs, transmetteurs divers, appareils combinés réunissant les premiers), les 
systèmes à appel omnibus, les postes centraux et les commutateurs multiples, etc. 

Le onzième fascicule (62 pages, 89 figures) a été rédigé par MM. Montpellier, Bainville 
et Brochet. On y trouve la description très documentée des appareils de chauffage 
électrique et des fours électrothermiques. 

MM. Montpellier et Aliamet ont décrit très complètement les appareils de mesures 
électriques dans le treizième fascicule (160 pages, 247 figures). Ces appareils ayant été 
l’objet d’une étude détaillée dans le Bulletin (1), nous ne nous y arrélerons pas davan- 
tage. 

Nous comptons d’ailleurs revenir sur cette publication lorsque de nouveaux fasci- 
cules seront publiés. 


(') Bulletin de la Societe internationale des Électriciens, numéros de juillet, août, septembre 
et octobre 1900. 
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LISTE DES OUVRAGES 
OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


(Suite.) 


France. 


Éléments d'automobile. Voitures à vapeur. Voitures électriques. Voitures 
à pétrole, par L. Baupry pe Saunier. — Chez l'Auteur, 22, boulevard de 
Villiers, Levallois-Perret, et chez Dunod, Paris: 1 vol. in-8° cartonne 
(avec 29 figures). (Don de l’Editeur.) 

Manuel pratique d’Electricité industrielle, à l'usage des contremaitres, 
monteurs, ouvriers électriciens et mécaniciens s’occupant d'électricité. 
par Cartes GRUET, Ingénieur électricien. — Paris, Ch. Béranger, 1902; 
1 vol. in-18 jésus, relié toile (avec 259 figures dessinées par l'Auteur). 
(Don de l Éditeur.) 

Méthode pratique pour calculer les moteurs asynchrones polyphasés, par 
Boy pe LA Tour. — Paris, Ch. Béranger, 1902; 1 vol. grand in-8°, relie 
toile. (Don de l'Éditeur.) 

Notice sur les Travaux de Albert Hess. — Paris, imprimerie de Charles 
Noblet et fils, 13, rue Cujas, s. d. [1901]; une brochure grand in-$! 
(avec portrait). (Don de M. Boucherot.) 
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Influence de l'aluminium sur les propriétés magnétiques des fontes; Æ. Schweizer, 
EZ, 25/4. | 

Influence des ciments sur les masses actives; Fr. Vogel, CA, 1/1. 

Influence d'une résistance non inductive sur la décharge oscillante d'un condensateur: 
T. Miserno, eE, 22/5. 

Interrupteur à jet de mercure pour bobines; R. Cunningham, aER, 12710. 

Le nickel à haule température; 4. Campbell, eER, 14/6. 

Méthode pour le calcul rapide des harmoniques ; C. Fischer-Hinner, EZ, 9:5. 

Note sur la résonance des courants alternatifs; .4. Russell, LEE. 

Note sur les pertes dans les diélectriques; C. Steinmetz, aEW, 22/6. 

Nouvelles contributions a l’étude des diélectriques; M. v. Hoor, EZ, 21/2, 28/2, 7/3. 
5/9, 12/9, 19/9. 

Oscillations et ondes électriques; J. Fleming, cE, 25/1, 1/2, 8/2, 22;2, 3/5, 22/5, 31/5, 
12/7. 

Rayons anodiques; W. Hilbert, eER, 7/6. 

Recherches magnétiques sur de nouveaux fers; E. Gumlich et E. Schmidt, EZ, 28.8. 

Recherches sur les éléments normaux; H. Rupp, EZ, 4/7, 11/7, 18/7. 

Relations entre les pertes dans le fer et le facteur de puissance; G. Berneschke, EZ, 17/1. 

Rotations obtenues avec l’étincelle électrique; 4. Della, aEW, 30/3. 

Sur la répartition des lignes de force dans les armatures à dents très saturées, et le 
calcul de l'excitation et de l’entrefer minimum; Æ. Dick, EZ, 25/7. 
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Sur la rigidité électrostatique des isolants; C. Baur, eE, 6/9. 

Sur linertie électrique et l’inertie de la convection électrique; 4. Schuster, eE, 5/1. 
Sur l’inertie magnétique; X. Krogg et H. Rikli, EZ, 27/12. 

Sur les éléments normaux; W. Jäger, CA, 1/1, 15/1. 

Théorie de l'alternateur en court-circuit; F. Horschitz, EZ, 4/7. 

Théorie des aimants permanents; J. Bursch, EZ, 14/3. 

Théorie du multiplicateur pour oscillations rapides; G. Seibt, EZ, 18/7. 

Théorie électromagnétique; O. Heaviside, eE, 18/1, 29/3, 10/5, 9/8, 11/10. 
Variations du coefficient dhystérésis dans une même tôle; G. Stern, EZ, 23/5. 


II. — Unités, méthodes et appareils de mesure. 


Appareils transportables pour essais de câbles; U. Edelmann, EZ, 24/1. 

Calcul graphique des machines en dérivation; L. Bernard, EZ, 24/10. 

Compteur électrolytique Wright; J. Dick, eE, 18'to. 

Compteurs pour tarifs multiples; H. Aron, EZ, 2,5. 

Démonstration et photographie des courbes de courant avec le tube de Braun; 4. 
Weinhold, EZ, 16/5. , 

Démonstration graphique de la méthode Betts; E. Raymond-Barker, eER, 13,9. 

Des mesures dans les fabriques; W. Kreysa, LE, 12 5, 19/5, 26/5. 

Détermination du déplacement angulaire des moteurs; Z. Fleischmann, aEW, 1/6. 

Détermination graphique et expérimentale de la chute de tension dans les transfor- 
mateurs; O. Braastad, EZ, 3/10. 

Erreurs résultant de la présence d'une couche d'oxyde sur les tôles; H. Kamps, EZ, 
2/1. 

Essai de grands transformateurs; B. Blôm Raffay, LE, 11/8. 

Essais de turbines à vapeur menant les dynamos; C. Parsons et G. Storey, eER, 20/9. 

Essais des turbines; E. Burch, aEW, 22/12. 

Essais industriels des tôles aux ateliers Schuckert; J. Mollinger, EZ, 2/5. 

Essais magnétiques de fers et aciers américains; J. ÆEsterline et R. Créat, aEW, 
22/12. 

Essais sur une turbine Parsons de 500 kilowatls; J. Eving, eE, 7/6. 

Estimation graphique du décalage d'hystérésis ; J. Jacobsen, EZ, 27/6. 

Influence des formes de courants sur les instruments de mesure; G. Benischke, EZ, 
4/4. 

Installation du Laboratoire d'Électricité Owens-College; W. Steinthall, eER, 12/4. 

Installations et procédés de mesures pour la vérification des compteurs à courants 
alternatifs au Reichsanstalt; Æ. Orlich, EZ, 31/1. 

Instruments pour mesurer la perméabilité du fer ou de l'acier ; C. Lamb. et M. Walker, 
eE, 5/6. 

Instruments de mesure pour champs tournants; F. Schrottke, EZ, 15/8. 

Localisation des défauts de grande résistance; J. Rymer Jones, eER, 7/6. 

Mesure de la résistance intérieure des accumulateurs; Th. Bruger, CA, 15/7. 

Mesures de l’hystérésis diélectrique; W. Ayrton, eER, 22/2. 

Mesures des courants dans les canalisations d’eau et de gaz; S. Krohn, EZ, 28/3. 

Mesure des pertes dans les dynamos; W. Peukert, EZ, 9/5. 
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Mesure du décalage et du facteur de puissance avec un voltmétre; G. Hanchett. 
aEW, 2/11. 

Mesure du glissement des moteurs asynchrones; G. Seibr, EZ, 28/2. 

Mesure et calcul des pertes à vide des moteurs d’induclion; G. Benischke, EZ, 28:8. 

Mesures sur un alternateur; Æ. Seefehlner, ZE, 28/4. 

Méthode de Blavier modifiée; W. Murphy, eE, 11/10. 

Méthode de mesure de la puissance dans les circuits à courant alternatif; 4. Camp- 
bell, eE, 25/1. 

Méthode graphique pour la recherche des défauts dans les câbles sous-marins. 
E. Jona, eE, 21/6. 

Méthode pour compenser, dans les voltmétres, la chute de potentiel sur les longs 
feeders; B. Field, YEE. 

Méthode pour la détermination de la fréquence; R. Kempf-Hartmann, EZ. 3,1. 

Méthode de mesure des courants alternatifs; 4. Campbell, IEE, juin. 

Méthode de mesure pour les courants alternatifs; 4. Campbell, eE, 7/6, 14/6. 

Notes sur l’emploi du galvanomètre différentiel; C. Crawley, IEE, juin, eE, 17,5. 

Note sur les méthodes anglaises; A. Scott, aEW, 7/9. 

Note sur l’essai des compteurs; 4. Smith, eER, 21/6, 3/6. 

Nouveau genre de rhéostats pour appareils de mesure; 4. Wengler, EZ, 28/3. 

Nouvel oscillateur pour ondes stationnaires; D. Bernoulli, eE, 8/3. 

Nouvelle méthode de localiser des défauts dans un câble; W. Betts, eER, 16 8. 

Perméamètre; G. Lamb et P. Walker, IEE, juin. 

Procédés approximatifs de mesure de puissance; G. Stern, EZ, 18,7. 

Recherche des défauts dans les tramways; 4. Johnston, eER, 4/1. 

Résistance apparente des galvanométres à cadre mobile; D. Robertson, cE, 5/4, 26 À. 

Simple méthode de mesure de la résistance d'isolement; S. Rabinowicz, EZ, 31.1. 

Sur la détermination du degré d’irrégularité des machines; R. Franke, EZ, 24:10. 

Sur les mesures d’énergie des moteurs à champ tournant; G. Stern, EZ, 4/7. 

Sur un appareil à phase variable pour être employé avec l’électromètre statique: 
A. Campbell, eE, 4/1. 

Sur la correction du compas; C. Weber, EZ, 9/5. 

Théorie et usage du wattmètre a courant alternatif; C. Drysdale, eE, 15/3. 

Transformateur pour la mesure de courants continus intenses; H. Ryan, al, avril. 

Transmetteur automatique pour ondes sinusoïdales et mesures de courants allernatil: 
sur les câbles sous-marins; 4. Crehore et G. Squier, EZ, 14/3. 

Trois formes du pont de Thomson pour faibles résistances; 7. Edelmann, EL, \ij?. 

Voltmètre compensateur pour la chute du voltage dans les longs feeders; M. Field 
eB, 22/2, 8/3. 

Wattheure-métre; F. Holden, eE, 22/5, 31/5, IEE, juin. 


III. — Accumulateurs. Piles. Electrochimie. Electrométallurgie. 


L’accumulateur Edison: F. Peters, CA, 1/7. 

Accumulateurs à l'Exposition: C. Heim, CA, t/t. 

Accumulateur Edison; A. Galh, ZE, 28/4. 

Accumulateurs Edison; W. Hibbert, eER, 21/6. 

Accumulateurs, leur emploi économique dans la traction; W. Booth, eER, 25/1. 


— 643 — 


Action électrochimique; C. Reed, FI, juin, juillet. 

Appareils auxiliaires des batteries d’accumulateurs; LZ. Lynden, aEW, 8/6, 15/6, 
29/6, 6/7, 13/7. 

Bac électrolytique Solvay; J. Kershaw, eE, 15/3. 

Batteries et survolteurs réversibles dans les stations électriques; /. Highfield, IEE, 
août. 

Calcul d’une batterie de puissance déterminée ; K. Norden, aEW, 9/3. 

Diagrammes de courts-circuits des accumulateurs; M. Schoop, CA, 1/6. 

Électrolyse dans le district de Columbia; G. Powell, aEW, 16/2. 

Emploi des accumulateurs dans les stations centrales, avec réglage par survolteurs 
réversibles ; J. Highfield, eE, 14/6, 21/6, 5/7, 12/7. 

Emploi des accumulateurs dans les tramways électriques; G. Grindle, IEE, août. 

Entretien des batteries; 7. Fay, aEW, 6/4. 

Essais des accumulateurs; W. Muller, CA, 1/8. 

État actuel de l’industrie électrochimique; J. Swan, eE, 26/7. 

État actuel du raffinage électrolytique aux Etats-Unis; T. Ulke, eE, 8/2. 

Étude théorique sur le nouvel accumulateur Edison; 7h. Raber, aEW, 29/7. 

Fabrication du ferro-titane au Niagara; O. Dunlap, eER, 18/1. 

Fours électriques pour Laboratoires; Æ. Norton, a EW, 22/12. 

Importance commerciale de l'aluminium; Æ. Wilson. eER, 27/9. 

Influence de la construction des électrodes sur la caractéristique des accumulateurs; 
H. Wehrlin, CA, 1/2, 15/2. 

Influence de la température de l’acide sur la capacité des accumulateurs; U. Schoop, 
ZE, 21/7, 28/7. 

Installation électrolytique d’Anaconda, aEW, 3/2. 

L’acide dans les accumulateurs; 4. Pfaff, CA, 1/3. 

L’acide sulfurique dans l'accumulateur; 4. Pfaff, CA, 15/6. 

L'élément alcalin à oxyde de nickel, aEW, 27/7. 

Les industries électrométallurgiques et électrochimiques en 1900; J. Kershaw, 
eE, 11/1. 

Mesure de la résistance intérieure des accumulateurs; Th. Bruger, CA, 15/7. 

Matériaux élastiques dans les accumulateurs; F. Peters, CA, 15/1. 

Nouvel accumulateur Edison; 4. Kennelly, aEW, 25/5. 

Nouvelle fermeture pour accumulateurs transportables; Æ. Steg, CA, 15/5. 

Nouvel interrupteur électrolytique ; J. Harden, EZ, 21/3. 

Pile étalon au cadmium; H. Tinsley, eE, 18/10. 

Procédé Outhenin-Chalandre pour l'extraction électrolytique des alcalis; J. Kershaw’, 
eE, 29/3. 

Procédé Haas et Oettel pour la fabrication des hypochlorites; J. Kershaw, eE, 10/5. 

Procédé pour augmenter la capacité des accumulateus; C. Heim, EZ, 26/9. 

Progrès de la métallurgie de l'aluminium: C. Townsend, aEW, 6/7. 

Production artificielle du graphite; C. Townsend, aEW, 6/4. 

Purification électrolytique du mercure; W. Johnson, aEW, 20/4. 

Recherches sur les éléments primaires; F. Peters, CA, 15;4, 1/5, 15/10. 

Sur l'acide pour accumulateurs; R. Heinz, CA, 1/2. 

Sur la décharge des accumulateurs; S. Montel, CA," 1/9. 

Soudure du plomb à l'hydrogène comprimé; M. Schoop, ZE, 5/5. 


Théorie du redresseur électrolytique; K. Norden, aEW, 26/10. 

Traitement des minerais arsenicaux au four électrique; C. Héring, aEW, 27/4. 
Traitement des minerais sulfurés, eE, 12/7. 

Utilisation des boues et des vieilles plaques; Æ. Levermann, CA, 15/2. 


IV. — Matériel électrique pour courants continus. 


Appareils à courant continu de la Vereinigte Electricitats; 4. G. de Vienne, LE, 
6/1, 13/1. 

Bobinage des tambours; W. Burnie, eE, 31/5. 

Dynamos à courant continu; G. Hill, eER, 20/9. 

Dynamos modernes; H. Hobart, EZ, 17/10. 

Égalisateur pour dynamos compoundées; C. Brandeis, aEW, 16/2. 

Elévation de température des bobines d’électros des dynamos; B. Brown, IEE, aout. 

Emploi du courant continu en Allemagne; C. Brandeis, aEW, 6/7. 

Généralités sur la construction actuelle des dynamos et alternateurs; 4. Heyland. 
ZE, 16/6, 23/6. 

Grandes dynamos; 4. Rothert, EZ, 28/2. 

Grandes génératrices pour courants continus; H. Hobart, EZ, 15/8. 

Le rendement maximum des machines à courant continu; Z. Finzi, EZ, 8,8. 

Nouvelle forme du compensateur de Thiermann; G. Heyck, EZ, 17/10. 


V. — Materiel electrique pour courants alternatifs. 


Accidents de transformateurs; C. Varley, aEW, 23/2. 

Bobines et plongeurs électro-magnétiques. 

Calcul de la dispersion dans les moteurs asynchrones ; J. Jonas, EZ, 30/5 

Calcul des rhéostats de démarrage pour moteurs triphasés; O. Bergmann, LE, 2{'i. 

Calcul des transformateurs ; W. Woodhouse, eE, 15/2, 1/3. 

Calcul du court-circuit des moteurs d’induction; 4. Siewert, EZ, 1/8. 

Champ tournant d'un enroulement triphasé bipolaire; O. Bergmann, LE, 21 >. 

Charge artificielle des alternateurs; R. Goldschmidt, EZ, 22/8. 

Chute de potentiel et coefficient de réactance des transformateurs; 4. Xenelly, aEW, 
20/7. 

Chute de tension des allernateurs polyphasés; F. Neethammer, EZ, 2.1/3. 

Commutatrices; G. Colles, FI, juin, juillet. 

Compoundage des alternateurs par une excitatrice de compensation; E. Berg, aEW, 
27/4. 

Compoundage des alternateurs; S. Woodfield, eER, 30,8. 

Compteurs pour courants triphasés à quatre conducteurs; H. Aron, EZ, 7/3. 

Construction des grands alternateurs; W. Sander, ZE, 3/2. 

Démarrage de moteurs monophasés sous charge; M. Osnos, LE, 21/4. 

Diagramme circulaire du moteur d’induction en tenant compte de la chute primaire de 
tension; À. Sumec, LE, 14/4, 21/4. 

Diagramme circulaire pour des cas spéciaux du transformateur général; K. Kuhlmann, 
EZ, 18/4. 
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Distribution des lignes de force dans les moteurs asynchrones ; 4. Krantz, EZ, 28/3. 

Dynamos modernes; H. Hobart, e ER, 11/10, 18/10, 25/10, 1/11, 8/11. 

Économie de poids dans les machines électromagnétiques; Æ. Seefehlner, ZE. 12/5, 19/5. 

Enroulements modernes pour induits dentés; 4. Rothert, EZ, 11/4. 

Généralités sur la construction actuelle des dynamos et alternateurs; A. Heyland, 
ZE, 6/6, 23/6. 

Induction interpolaire et distribution du cuivre dans un alternateur de Siemens; 
E. Wilson et J. Marden, eE, 16/8, 23/8. 

Influence de la vitesse linéaire sur les dimensions et le poids des alternateurs triphasés ; 
A. Stevert, EZ, 6/6. 

L’alternateur à fer tournant; E. Heitmann, aEW, 5/10, 12/10, 19/10. 

Le moteur d’induction ; B. Behrend, aEW, 29/12. 

Les moteurs polyphasés ; R. Mershon, aEW, 8/6. 

Matériel Ganz à l'Exposition; 4. Hausegger, LE, 3/3. 

Moteur à courant alternatif avec couple de démarrage; H. Michel, LE, 7/4. 

Moteur asynchrone sans décalage; 4. Heyland, EZ, 8/8. 

Moteur d’induction avec un facteur de puissance égal à I; 4. Heyland, eE, 16/8. 

Moteur monophasé démarrant sans balai; J. Fischer-Hinnen, aEW, 22/6. 

Notes sur la théorie des moteurs asynchrones et alternateurs en paralléle; A. Russell, 
eER, 3/5, 7/6, 19/7. 

Note sur les commutatrices et les oscillations de phase; W. Thornton, eE, 25/g, 4/10. 

Nouveau couplage de moteur asynchrone; H.-Grob, EZ, 7/3. 

Nouveau régulateur pour courants triphasés; W. Ephraim, EZ, 6/6. 

Nouvelle commutatrice de Leblanc; C. Feldmann, EZ, 26/9. 

Prédéterminations du courant de court-circuit dans les alternateurs polyphasés, 
ZE, 4/8. 

Résistance des cages d’écureuil; J. Heubach, EZ, 23/5. 

Sur le calcul des commutatrices; S. Meyer, EZ, 4/4. 

Sur le court-circuit et le démarrage des moteurs à champ tournant; R. Goldschmidt, 
EZ, 18/4. 

Sur le rôle de l’armature des dynamos comme transformateur; F. Hichberg, EZ, 11/7. 

Sur un phénomène dans le court-circuit des moteurs à champ tournant; Æ. Rosenberg, 
EZ, 25/4, 2/5. 

Transformateurs rotatifs, FI, mars. 

Types d’alternateurs européens a haute tension; C. Guilbert, aAEW, 19/1, 26/1, 13/4, 
9/2, 16/2, 23/2, 2/3, 9/3. 

Variations de vitesse des moteurs couplés aux alternateurs; 4. Kruesi, aEW, 13/4, 
27/4. 


VI. — Canalisation. Appareillage. 


Accidents avec des conducteurs nus; eE, 5/4. 

Appareils transportables pour essais de câbles; U. Edelmann, EZ, 24/1. 

Cables a haute tension; K. Scott, eER, 8/3. 

Capacité des cables polyphasés; 4. Russell, IEE, juin. 

Conducteurs d’égalisation; J. Teichmuller, EZ, 14/3, 21/3, 28/3. 

Densité économique dans les petits conducteurs; /. Whitcher, eER, 1/3. 
2° Série. Tome l, 1901. — N° 10. 43 
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Doit-on appliquer la théorie des ondes sinusoïdales aux câbles; F. Breisig, EZ, 16,5. 

Électrolyse des tuyaux de gaz; W. Leybold, eER, 20/9. 

Essais de coupe-circuits magnétiques; H. Brown, aW, 9/7. 

Extension de la ligne à 40000 volts de Telluride; J. Cravath, aEW, 23; 2. 

Interrupteur à distance pour haute tension; M. Osnos, LE, 13/1. 

Interrupteurs à haute tension; E. Warrilow, eER, 6,9, 13/9. 

Interrupteur automatique pour haute tension; F. Natalis, EZ, 11/1. 

Isolement des câbles; M. Gorman, e E, 15/3, 22/3, 29/3, 5/4. 

Le caoutchouc comme isolant; H. Terry, eE, 23/8. 

Les nouveaux interrupteurs pour transformateurs et leur valeur économique dans les 
stations; J. Weyde, ZE, 15/9, 21/9. 

Ligne à haut potentiel au-dessus du détroit de Carquinez; R. Sterling, aEW, 8,6. 

Lignes italiennes en aluminium; e EW, 2/2. 

Matériel pour canalisations aériennes au-dessous de 1000 volts; Bonninghofen, EZ, 8/8. 

Montage pour la mise hors-circuit des transformateurs non chargés; P. Scholtes, 
EZ, 25/4. 

Notes sur la canalisation; G. Clark, 12/4. 

Notes sur la construction et la protection des lignes aériennes; À. Thornton, aEW, 
13/7. 

Notes sur le duplexage des câbles; H. Kingsford, IEE, juin. 

Note sur les conducteurs chargés; M. Pupin, aEW, 12/10. 

Note sur les fils; R. Appleyard, eER, 1/3. 

Nouveau coupe-circuits; H. Muller, eE, 8/2. 

Nouveau régulateur automatique; B. Xrausse, EZ, 9/5. 

Nouvel appareil de protection pour les transformateurs; H. Gorgés, EZ, 4/4. 

Pertes dues au diélectrique dans les câbles et condensateurs; C. Drysdale, eE, 5 į. 

Perturbations téléphoniques dans les câbles ; /. West, EZ, 3/10. 

Pose d’un nouveau cable téléphonique au Gothard; 4. Baechtold, EZ, 27/6. 

Réglage du potentiel des canalisations à courant continu; 4. Russell, IEE, février. 

Rhéostats à liquide; W. Warilow, eER, 28/12. 

Rhéostats de précision et ponts à manette; Th. Edelmann, EZ, 21/3. 

Surélévations de tension dans les canalisations ; R. Bornecke, ZE, 6/10, 3/10. 

Sur les charges statiques des canalisations aériennes et leur} décharge; A. Muller, 
EZ, 25,7. 

Sur l'isolement des câbles ; EZ, 13/6. 

Sur l'isolement des câbles; O. Gormann, IEE, mai. 

Système de pose des câbles souterrains; 4. Devey, eE, 26/4. 

Système Pupin pour améliorer la transmission des courants alternatifs sur de longues 
lignes; EZ, 28/8. 

Théorie de Zeichmuller sur les fils de compensation; E. Wollhardt, LE, 7/7, 14 7. 

Un vrai indicateur de terre; 7. Varley, a EW, 13/7. 

Usage de l'aluminium comme conducteur avec observations nouvelles sur la durée de 
l'aluminium et d'autres métaux exposés à l'air; J. Kershaw, IEE. 

Usage de l'aluminium comme conducteur; J. Kershaw, eE, 18/1, eER, 18 1. 

Valeur protectrice des mises à la terre; Uppenbord, EZ, 25/4. 

Appareils de la station centrale et des stations de transformation de Lausanne: 
R. Tauser, EZ, 3/10. 
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VII. — Stations centrales. Installations diverses. Système de distribution. 


Application de la vapeur à la production de !’énergie électrique; J. Raworth, IEE, juin. 

Avantages relatifs des courants continus et triphasés; H. Earle, IEE, février. 

Avenir de la turbine à vapeur; W. Warrilow, eER, 15/11. 

Comparaisons entre les courants continus et triphasés pour de petites installations; 
H. Earle, eE, 28/12. 

Contrôle des systèmes de grande puissance à haute tension; Æ. Rice, aEW, 7/9. 

Des cas où il convient d'employer une distribution électrique d'énergie; W. Esson, 
eE, 18/1, 25/1. 

Destruction des ordures dans les stations électriques; J. Highfield, eE, 9/8. 

Développement du Niagara; O. Dunlap, aEW, 2/2. 

Distribution et conversion du Niagara à Buffalo; H. Stott, aEW, 30/3. 

Distribution et transformation des courants; H. Stott, al, avril. 

Emploi de l'électricité dans les mines; F. Brady, al, avril. 

Emploi du polygone funiculaire pour les calculs de réseaux de tramways; P. Pforr, 
EZ, 16/5. | 

Expériences sur l'emploi de la vapeur surchauffée; R. Lenke, eE, 4/10. 

Fumivorité; W. Booth, eER, 26/7, 2/8, 16/8, 6/9. 

Indicateurs automatiques pour tarif variable; Kahlmann, EZ, 22/8. 

Influence des appareils polyphasés sur la construction des stations centrales de che- 
mins de fer; J. Woodbridge, aEW, 28/9, 12/10, 19/10. 

Installation de Big-Fort; 4. Rasom, aEW, 21/9. 

Installation des chutes de Chaudière; Girouard, aEW, 15/6. 

Installation de Kensington et Noting-Hill ; eE, 13/9, 20/9. 

Installations de Manchester; eE, 12/4. 

Installations électriques des fours à coke d’Orlan-Lazy, dans la Haute-Silésie; 
A. Hartmann, EZ, 30/5. 

Installation électrique des railways de Londres; cE, 26/7. 

Installations polyphasées dans les ateliers; W. Wyld, IEE, juin. 

La turbine à vapeur; @EW, 22/12, 29/12, 5/1. 

L'état actuel du système Edison à Boston; E. Mansfield, aEW, 18/5. 
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ANNEXE AU BULLETIN DE DÉCEMBRE. 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


PREMIÈRE SECTION. 


Paris, le 1°’ janvier 1902. 


Monsieur, 


Dans une seconde partie de son étude sur le couplage des alternateurs 
actionnés individuellement par des machines à vapeur, la première Com- 
mission de notre Comité voudrait élucider les questions relatives à l'in- 
fluence des régulateurs de vitesse. 

M. C.-F. Guilbert a établi un programme pouvant servir de base à cette 
nouvelle étude. 

Nous avons l'honneur de vous le communiquer ci-joint, et serons très 
heureux si vous voulez bien répondre aux diverses questions que vous y 
trouverez posées. 

Nos séances auront lieu, comme par le passé, le premier lundi de chaque 
mois : nous espérons que vous vous joindrez à nous. 

Veuillez agréer, Monsieur, avec nos remerciments anticipés, l'assurance 
de notre considération la plus distinguée. 


Pour la première Section. 


Maurice LEesLanc. 


PROGRAMME POUR L’ETUDE DES REGULATEURS, ÉTABLI PAR LA PREMIÈRE SECTION 
DANS SA SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1901. 


L'influence du régulateur peut se faire sentir sur le couplage en 
parallele des alternateurs de deux façons bien distinctes : 

1° Par la variation de vitesse qu'il nécessite, à pression de vapeur 
constante, pour faire varier l’admission dans les limites voulues; 

2° Par les perturbations que peuvent introduire ses oscillations, 
particulièrement lorsque la charge subit des variations brusques. 


I. A l’heure actuelle, il est reconnu que l’on facilite le fonction- 
nement en parallèle des alternateurs, conduits par moteurs séparés, 
en imposant à ceux-ci des chutes de vitesse assez importantes avec 
la charge. 

N'y aurait-il pas lieu de définir l’importance de cette chute rela- 
tive de vitesse par un coefficient spécial qu'on appellerait écart de 
réglage du régulateur, et qui pourrait être défini par l'expression : 


N.—N, 


K — N; ; 


N, et N, étant les vitesses angulaires pour la marche à vide et pour 
la marche en pleine charge ? 


Het IH. La connaissance des courbes représentant la vitesse angu- 
laire d'une machine à vapeur, en fonction de sa charge, aurait un 
grand intérêt et serait d’un précieux enseignement pour l'étude du 
fonctionnement des alternateurs en parallèle. Nous avons l'honneur 
de demander des courbes de ce genre aux constructeurs de machines 
à vapeur et aux directeurs de stations centrales. 

Quelle est la meilleure forme de cette courbe? 


IV. La valeur de l'écart de réglage admise en général nécessite 
l'emploi d'un dispositif spécial pour maintenir la fréquence con- 
stante. 

Quel moyen préconiser de préférence? 


V. Quelle explication donner à la nécessité d’une chute de vitesse 


Rs 


importante, ou tout au moins quel est l'effet de cette chute sur le 
fonctionnement des alternateurs en parallèle? 


VI. Quels sont les types de régulateurs qui permettent d'obtenir 
le plus facilement les variations voulues de vitesse avec la charge? 


VII. En ce qui concerne les oscillations des régulateurs, il est 
intéressant d’en connaître la période. 


VIII. Quels sont les procédés les plus recommandables pour 
l’amortissement des oscillations des régulateurs? 


IX. Quelle doit étre la périodicité relative des oscillations d’un 
régulateur, par rapport aux autres systèmes susceptibles d’osciller 
dans le groupe alternateur-moteur à vapeur? 


X. Quelle est l'influence des expansions multiples sur les oscilla- 
tions du régulateur dues aux variations de charge? 


XI. Lorsqu'un régulateur est muni d’un frein à huile capable 
d’amortir énergiquement ses oscillations propres, n'est-il pas à 
craindre que chaque variation de charge ne détermine d'autres varia- 
tions périodiques de vitesse pouvant atteindre une grande amplitude ? 

Quels moyens de prévenir ces variations de vitesse? 


XII. Lorsque plusieurs alternateurs doivent fonctionner en paral- 
lele, n’y a-t-il pas avantage à laisser régler la vitesse de tout le sys- 
tème par un seul régulateur agissant sur une seule des machines 
à vapeur, tous les autres ne servant plus que d'organes de sécurité? 


XIII. Ne vaut-il pas mieux, tout en n'employant qu'un seul régu- 
lateur, le faire agir simultanément sur les distributions de toutes 
les machines 4 vapeur? 
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